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Lyhenteet ja termit 
AVR  Automatic voltage regulator, automaattinen jännitteensäätä-
jä. 
Ankkurikenttä Staattorin kuormitusvirrasta aiheutuva magneettikenttä. 
Ankkurikäämitys Synnyttää tahtikoneissa kiertävän magneettikentän. Käämi 
joka on kytkettynä syötettävään verkkoon (Staattori). 
BBC  Brown Boveri. 
FCR  Field current regulator, magnetointivirran säätäjä. 
Fingrid Oy  Kantaverkkoyhtiö. 
IEC  International Electrotechnical Comission. 
Loisteho  Loisteho on näennäistehon komponentti ja on positiivinen, 
kun virta on jännitettä jäljessä. 
Lähdejännite [Uf] Tahtikoneen kehittämä lähdejännite. 
Napajännite [US] Tahtikoneen napajännite. 
Napakulma [ϐ] Napakulma, napa- ja lähdejännitteen välinen kulma. 
Staattorivirta [IS] Staattorin kuormitusvirta. 
VJV-referenssipiste Voimalaitoksen generaattorimuuntajan yläjännitepuolella 
oleva kohta, joka on sähköisesti lähimpänä voimalaitoksen 
liityntäpistettä. 
VJV2013  Voimalaitosten järjestelmätekniset vaatimukset. 
VES  Vantaan Energia Sähköverkot Oy. 
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1 Johdanto 
Tämän insinöörityön tarkoituksena on selvittää ja parantaa Martinlaakson voimalaitok-
sen loistehon mittausta ja säätöä. Vantaan Energian asiakkaalta Vantaan Energia 
Sähköverkot Oy:ltä on tullut uusia määrityksiä voimalaitoksen loistehon kulutukselle ja 
tuotannolle. Tämän takia loistehon säädöstä halutaan tarkempi ja paremmin säädettä-
vä. Nykyistä toimintaa ei tarkkaan tunneta, joten työssä ensimmäisenä tarkastellaan, 
miten nykyinen säätö toimii. Ongelmaa aiheuttaa loistehon liukuminen loistehoikkunan 
ulkopuolelle, jos operaattori ei valvo loistehoa jatkuvasti. Loistehoikkunan koko on 
myös hyvin pieni ja generaattoreiden tämänhetkiset loistehon säätöportaat ovat yllättä-
vän suuret. Työn tarkoituksena on myös saada selvät ohjeet, miten ja millä kompen-
soidaan eri tilanteissa. Turbogeneraattorin pyöriessä kompensointi tapahtuu loistehoa 
tuottamalla, mutta ongelma syntyy kun generaattoreista yksikään ei ole tuotannossa ja 
loistehon kulutusta on omakäytössä. Loistehoikkunan ylityksistä verkonhaltija on alue-
verkkosopimuksen mukaan valtuutettu perimään loistehomaksua.  
Muutamissa tilanteissa laitoksen ja käyttökeskuksen loistehomittauksissa on ollut eroa-
vaisuuksia. Tämän takia mittausten oikeellisuuden varmistaminen on tärkeää. Hyvästä 
säädöstä ei ole apua, jos säädetään väärin. 
Tavoitteena on selvittää vanhan säädön toiminta ja mitä pitäisi tehdä, jotta päästäisiin 
parempaan säädettävyyteen. Toimiessaan kunnolla hyvä säätö helpottaa operaattoria 
ja vapauttaa tälle enemmän aikaa muiden toimintojen tarkasteluun. Voimalaitoksella on 
vuosien saatossa paranneltu automaatiojärjestelmää moneen otteeseen. Loistehon 
säätöön ei kuitenkaan ole tarvinnut koskea. Työssä tarkastellaan erilaisia säädön to-
teutustapoja, ja miten säätö kannattaisi rakentaa.  
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2 Vantaan Energia -konserni 
2.1 Vantaan Energia Oy 
Vantaan kaupunki omistaa konsernista 60 % ja Helsingin kaupunki 40 %. Konsernin 
Liikevaihto vuonna 2014 oli 309,2 miljoona euroa ja liikevoitto 44,2 miljoonaa euroa. 
Vantaan Energia -konserni on yksi isoimmista kaupunkienergiayhtiöistä Suomessa. 
Yhtiö on perustettu vuonna 1910, jolloin sen nimi oli Malmin Sähkölaitos Oy. Vuonna 
1973 nimeksi vakiinnutettiin Vantaan Sähkölaitos Oy ja Vantaan Energia Oy nimi otet-
tiin käyttöön vuonna 1996. [2.] 
2.2 Sähkön- ja lämmöntuotanto 
Ensimmäisen voimalaitoksen rakentamisesta päätettiin vuonna 1971. Raskasöljyllä 
toimiva blokki 1 otettiin tuotantoon vuonna 1975. Sen sähköteho on 60 MW ja kauko-
lämpöteho 120 MW. Toimintaperiaatteeltaan Blokki 1 on vastapainelaitos, jolloin säh-
köntuotanto on riippuvainen kaukolämmöntuotannosta. Kattilan valmistaja on Tampella 
Oy ja generaattorin on valmistanut Dolmel. Laitoksen ansiosta oma sähköntuotanto 
vastasi 12,8 % hankinnasta. [1, s.116–117.] 
Raskaan polttoöljyn hinnannousun takia vuonna 1980 päätettiin rakentaa kivihiilikattila-
laitos. Kattila valmistui vuonna 1982, ja sen höyryt johdettiin blokki 1:n T1-turbiinille. 
Tämän jälkeen vuonna 1989 valmistui hiilikattilalle oma turbiinilaitos. Blokki 2:n sähkö-
teho on 80 MW ja kaukolämpöteho 135 MW. Kattilan toimitti A. Ahlström Oy ja gene-
raattorin BBC, blokki 2 on myös vastapainevoimalaitos. [1, s.146.] 
Vuonna 1986 tehtiin uusi päätös öljykattilan muuttamisesta maakaasukattilaksi. Työ 
valmistui 1989, ja sen ansiosta saatiin kattilan päästöjä alemmalle tasolle. Muutoksella 
vastattiin myös öljyn markkinahinnan nousuun. Hiilikattilan päästöjä vähennettiin vuon-
na 1993 valmistuneella rikinpoistolaitoksella. Samassa yhteydessä hiilikattilalle tehtiin 
mittavia muutostöitä ja polttoainetehoa nostettiin. [1, s.159–160.] 
Blokki 4:n valmistui vuonna 1995, ja se poikkeaa toimintaperiaatteeltaan vanhemmista 
blokeista. Blokkiin kuuluu kaasuturbiini ja lämmöntalteenottokattila. Kyseisellä yhdis-
telmällä saadaan sähkötehoa 58 MW ja kaukolämpötehoa 70 MW. [1, s.183–184.] 
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Tampella-kattilan käyttöluvan loppuessa vuonna 2015 täytyi häviävä teho korvata uu-
della laitoksella. Vuonna 2009 aloitettiin uuden jätevoimalan suunnittelu. Jätevoimala 
on osa Vantaan Energian suunnitelmaa päästöjen pienentämiseksi. Uuden voimalan 
ansiosta Vantaan Energian fossiilisten polttoaineiden käyttö pienenee noin 30 %. Lai-
toksen hyötysuhteeksi on laskettu noin 95 %. [2.]   
 
Kuva 1.  Vantaan Energia -konserni [2] 
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3 Loistehotuotannon säätö 
3.1 Loisteho 
Sähkövirtaa ja magneettikenttää vaaditaan sähköenergian muuttamisessa mekaani-
seksi energiaksi. Magneettikenttä kehitetään tavallisesti kelan avulla. Kenttään varas-
toituu energia, joka heilahtelee lähteen ja kuormituksen välillä. Tätä kutsutaan induktii-
viseksi loistehoksi. Sen siirtäminen vaatii lisää kuormitettavuutta johdolta ja aiheuttaa 
jännitteenalenemaa. 
Yleisesti kun puhutaan sähkötehosta, tarkoitetaan näennäistehoa. Se voidaan kuiten-
kin jakaa kahteen komponenttiin: pätö- ja loiskomponenttiin. Pätötehoa kuluu resistiivi-
sessä piirissä. Loistehon aiheuttavat piirin induktanssit ja kapasitanssit. Loistehoa on 
siis kahta erilaista. Verkon näkökulmasta loistehon tuotanto tarkoittaa kapasitiivista 
loistehoa ja loistehon kulutus induktiivista loistehoa. Nämä loistehon komponentit ovat 
vastasuuntaiset toisiinsa nähden ja tasapainotilassa niiden summa on nolla. Induktiivi-
nen loisteho voidaan siis kompensoida kapasitiivisella loisteholla, jolloin jäljelle jää vain 
pätöteho. Kompensoinnin avulla saadaan poistettua loistehon siirto, joka aiheuttaa jän-
nitteenalenemaa ja häviöitä.  
Induktiivisen loistehon vastakohta on siis kapasitiivinen loisteho ja niillä on vastakkai-
nen vaihesiirto. Kapasitiivinen loisteho ei poista induktiivista loistehoa, vaan ne kumoa-
vat toisiaan. Kondensaattoreita käytetään usein kompensointiin. Yleisempi tapa on 
rinnankompensointi, mutta suurjännitteillä käytetään myös sarjakompensointia, joka 
lyhentää johdon sähköistä pituutta. [6, s.122–123.] 
Pätötehon yksikkö on 
[P] = 1 W 
Loistehon yksikkö on  
[Q] = 1 var 
Näennäisteho voidaan laskea seuraavalla kaavalla. 
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S = √P2 + Q2                          (1) 
3.2 Loistehon säätö 
Sähköverkossa vallitsee aina normaalin käyttötilanteen aikana tehotasapaino tuotetun 
ja käytetyn tehon välillä. Jännitteen itseisarvo pyrkii muuttumaan kuormitustilan muut-
tuessa. Verkko heiluu hieman käyttötaajuuden molemmin puolin kuitenkin siten, ettei 
generaattoreiden tahtikäyttöä menetetä. Kulutuksen ollessa tuotantoa suurempaa ver-
kon taajuus laskee ja voimakoneet pyrkivät lisäämään tehoa. Taajuuden tippuessa alle 
48 Hz:n joudutaan irrottamaan verkosta generaattoreita, joita pyörittää höyryturbiini. 
Tällä vältetään turbiinin vahingoittuminen. Tämän kaltaista tilannetta pyritään välttä-
mään viimeiseen asti. Hyvin tehty jännitteensäätö auttaa pitämään verkon stabiilissa 
tilassa. 
Sähköverkon perusedellytys on pätötehon pitkät siirtomatkat. Loistehoa ei kuitenkaan 
voida siirtää pitkiä matkoja, koska suurjännitejohdoilla reaktanssit ovat suhteellisen 
suuria. Tämän takia loistehon siirto aiheuttaa suurjännitteillä huomattavia häviöitä, ja 
sen takia se on pyrittävä tuottamaan mahdollisimman lähellä kulutuspistettä. Verkon 
taajuutta säädetään pätötehoa muuttamalla ja verkon jännitettä loistehotuotannolla. 
Molempien säätäminen on tärkeää verkon sähkönlaadun kannalta. [3, s.108.] 
Jokaisella generaattorilla on jännitteensäätäjä. Sen tehtävä on pitää jännite halutussa 
arvossa tai antaa verkkoon vakioloistehoa. Generaattorin loistehoa voidaan pitää varal-
la häiriötilanteita varten ajamalla vakioloistehoa verkkoon. Häiriössä jännitteensäätäjä 
siirtyy jännitteensäätöön. Loistehon muutos vaikuttaa jännitteen itseisarvoon eikä niin-
kään kulmaan. Loistehon säädön toimivuus on tärkeää, koska vaihtosähköjohtojen 
loistehon kulutus riippuu voimakkaasti pätötehosta. Hyvällä säädöllä saadaan pidettyä 
jännite halutussa arvossa. Alentunut jännite pienentää johdon siirtokapasiteettia, ja liian 
suuri jännite aiheuttaa ylikuormitusta eristysrakenteille.  
Jännitteensäädön tavoitteet ovat: 
 välttää yli- ja alijännitteet 
 pitää yllä käyttövarmuutta 
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 pitää sähkön laatu hyvänä 
 minimoida häviöt. 
Generaattorin jännitteensäätäjä säätää generaattorin magnetointilaitteistoa. Laitteisto 
syöttää halutun määrän tasavirtaa generaattorin roottoriin, virran suuruus määrää ge-
neraattorin tuottaman loistehon. Jännitteensäätö on nopeampaa kuin taajuuden sää-
täminen, ja siihen vaikuttaa magnetoinnin tyyppi ja säätäjän asettelut. Harjaton magne-
tointi on hieman staattista magnetointia hitaampi, jolla jännitteen säätö hoituu muuta-
man jakson aikana. [5, s.374–376.] 
Jännitettä voidaan säätää myös staattisilla loistehon kompensaattoreilla, jänniteläh-
desuuntaaja tasasähköyhteyksillä, muuntajien käämikytkimillä ja kompensointikonden-
saattoreilla. [5, s.365–366.] 
3.3 Loistehoikkuna 
Martinlaakson voimalaitokselle on Vantaan Energia Sähköverkot Oy määrittänyt loiste-
hoikkunan, jonka määräämissä rajoissa loistehon tuotannon on pysyttävä. Kantaverk-
koyhtiö Fingrid Oy määrittää oman loistehoikkunan sähköverkoille, jonka perusteella 
voimalaitoksen loistehoikkuna määritetään. Loistehoikkunan avulla pidetään verkon 
loistehorajat sallituissa arvoissa ja loistehoikkunan ylityksistä verkon haltija voi periä 
loistehomaksua. 
Loistehoikkunan määrittämisessä tarkastellaan kulutetaanko, vai tuotetaanko pätöte-
hoa. Kaavoilla 2 ja 3 määritetään loistehoikkuna, kun kulutetaan pätötehoa ja kaavoilla 
4 ja 5, kun tuotetaan pätötehoa. 
QD = 0,16 ∗
Wotto
tk
+ 0,1 ∗
Pnetto
0,9
   (2) 
QD1 = −0,25 ∗ Qd     (3) 
joissa Wotto = liittymispisteen ottoenergia (MWh) 
tk = 7000h (huipunkäyttöaika, prosessiteollisuus) 
Pnetto = liittymispisteen takaisten voimalaitosten yhteisteho 
QD = liittymispisteen loissähkön antoraja kulutettaessa pätötehoa 
QD1 = liittymispisteen loissähkön ottoraja kulutettaessa pätötehoa 
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QG = 0,1 ∗
Pnetto
0,9
    (4) 
QG1 = −Qg     (5) 
joissa QG = liittymispisteen loissähkön antoraja tuotettaessa pätötehoa  
QG1 = liittymispisteen loissähkön ottoraja tuotettaessa pätötehoa  
Loistehon ottoraja on kuitenkin enintään 50 Mvar 
Loissähkön toimituksen katsotaan tapahtuvan loissähköikkunan mukaan silloin, 
kun loissähkön otto kantaverkosta ja anto kantaverkkoon tapahtuu seuraavien 
ehtojen mukaisesti: 
Kulutettaessa pätötehoa, liittymispisteen loissähkön otto kantaverkosta on enin-
tään määritetyn QD-arvon suuruinen tai 16 % kantaverkosta otetusta pätötehosta, 
ja loissähkön anto kantaverkkoon on enintään kohdan 0 mukaisesti määritetyn 
QD1-arvon suuruinen tai 4 % kantaverkosta otetusta pätötehosta. 
Tuotettaessa pätötehoa, loissähkön otto kantaverkosta on enintään määritetyn 
QG-arvon suuruinen ja loissähkön anto kantaverkkoon on enintään QG1-arvon 
suuruinen, mutta alle kaavan 5 raja-arvon. 
I = QD1 + P ∗
QG1−QD1
Pmin
    (6) 
 
Pmin = 0,1 ∗ Pnetto     (7) 
joissa QD1 = liittymispisteen loissähkön antoraja kulutettaessa pätötehoa 
P = kantaverkkoon tuotetun pätötehon keskiteho (MW) 
QG1 = liittymispisteen loissähkön antoraja tuotettaessa pätötehoa 
Pmin = pienin pätötehotaso, jonka liittymispisteen takaiset voimalaitoksen voivat 
tuottaa ilman takarajaa. [7, s.2-3.] 
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Kuva 2. Loissähköikkuna määrittää liityntäpisteen sallitun loissähkön tuotannon ja ku-
lutuksen ilman erilliskorvausta. [7] 
Fingrid Oy on lieventänyt uuden verkkopalvelusopimukseen siirtymistä helpottamalla 
loistehomaksuja. Tällä hetkellä Martinlaakson voimalaitoksella on VES:in kanssa alue-
verkkopalvelusopimus, mutta loistehon osalta mietitään sopimuksen tekemistä suoraan 
Fingridin kanssa. Uusien määräyksien takia Fingrid on lieventänyt loistehoikkunan yli-
tyksistä aiheutuvia maksuja seuraavasti. 
 Vuonna 2016 ei loissähkön siirrosta peritä maksuja. 
 Vuonna 2017 peritään loistehorajojen ylittämisestä kolmannes loistehon 
yksikköhinnasta (333€/Mvar) ja loisenergiasta 5€/Mvarh. 
 Vuonna 2018 peritään loistehorajojen ylittämisestä kaksi kolmannesta 
loistehon yksikköhinnasta (666€/Mvar) ja loisenergiasta 5€/Mvarh. 
 Vuonna 2019 ja eteenpäin peritään loistehorajojen ylittämisestä 
1000€/Mvar ja loisenergiasta 5€/Mvarh. [7.] 
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4 Tahtigeneraattori 
4.1 Toiminta  
Tahtikone on vaihtosähkökone. Tahtikoneen nimitys tulee, kun roottori pyörii samassa 
tahdissa staattorin luoman magneettikentän kanssa. Epätahtikoneessa roottori pyörii 
nimensä mukaisesti eri nopeudella eli epätahdissa staattorin magneettikentän kanssa. 
Tahtigeneraattorin tarkoituksena on muuttaa voimakoneen mekaaninen teho sähköte-
hoksi. Voimakone määrää generaattorin tuottaman pätötehon ja magnetointi generaat-
torin tuottaman loistehon. Sähköä syntyy kun sähköjohdin liikkuu magneettikentässä. 
Johtimeen indusoituneen jännitteen määrä riippuu magneettikentän voimakkuudesta, 
johtimen pituudesta ja nopeudesta. Tätä kutsutaan sähkömagneettiseksi induktioksi. 
Generaattorissa pyörivää roottoria magnetoidaan, jolloin roottorin vuo leikkaa staattori-
käämityksiä ja saadaan aikaan vaihtojännitettä.  
Tahtigeneraattorin pyörimisnopeus ja sähkön taajuus ovat yhteydessä toisiinsa kaavan 
7 mukaan. 
n = 60 ∗
f
p
 ,      (7) 
jossa n on generaattorin pyörimisnopeus, f taajuus ja p napapariluku. 
 
Taulukko 1. Generaattoreiden pyörimisnopeudet taajuudella f = 50Hz [10] 
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Nykyisin generaattoreita valmistetaan myös kestomagneeteilla varustettuina, mutta 
tässä insinöörityössä käsitellään pelkästään vierasmagnetoituja tahtikoneita. Kerrotta-
koon, että kestomagneettikoneiden tehot ovat suhteellisen pieniä. 
Tahtigeneraattorit jaetaan kahteen eri luokkaan, umpinapakoneisiin (machine with cy-
lindrical rotor) ja avonapakoneisiin (salient pole machines). Höyry- ja turbiinilaitosten 
generaattorit ovat umpinapakoneita, koska höyryturbiinit vaativat korkeita kierrosnope-
uksia. Umpinapakoneet ovat yleisesti akselin suuntaisesti suhteellisen pitkiä, mutta 
niiden halkaisijat ovat suhteessa pituuteen pieniä. Vesivoimalaitoksissa käytetään 
avonapakoneita. Toisin kuin umpinapakoneissa avonapakoneissa on suhteellisen suuri 
halkaisija verrattuna akselin suuntaiseen pituuteen. Tässä työssä keskitytään enem-
män vaaka-akselisiin umpinapakoneisiin. Yleisesti katsoen 2- tai 4-napaiset koneet 
ovat umpinapakoneita ja muut avonapakoneita. [4, s.344–345.] 
Sähköverkkoon kytkettynä tahtikäytössä tahtikone pyörii verkon taajuudella ja muodos-
taa sähkömotorisen jännitteen. Voimakoneen tehon muutos säätää generaattorin sisäi-
sen jännitteen kulmaa ja magnetoinnin muuttaminen itseisarvoa. Tahtikoneen napa-
kulman ollessa ϐ = 0º, siirretty vääntömomentti on myös nolla. Tilanteessa jossa napa-
kulma ϐ = 45º, roottori pyrkii vetämään staattorin kenttää peräänsä. Kyseisessä tilan-
teessa magneettista voimaa voidaan kuvitella kuminauhaksi. Sähköisen momentin 
maksimi saadaan kulmalla ϐ = 90º. Tällaisella kulmalla konetta ei saa ajaa, koska root-
tori jää jälkeen kiertokentästä eikä pysy enää tahdissa. Umpinapakoneen vääntömo-
mentti saadaan seuraavasti. [15, s.5.] 
Md ≈ E ∗ I ∗ sin(ϐ) =  
E∗U
Xd
∗ sin(ϐ) 
jossa  E= indusoitunut jännite 
            I = staattorivirta 
           ϐ = napakulma 
Säätöteknisesti generaattori voidaan jakaa kolmeen toimintatilaan. 
 tyhjäkäyntitila 
 saarikäyttötila, kyseissä tilassa verkko koostuu vain kuluttajista ja gene-
raattori määrää verkon taajuuden ja jännitteen 
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 rinnankäyttötila verkon kanssa, generaattori käy rinnan verkossa muiden 
kanssa ja taajuus määräytyy verkon taajuuden mukaan. 
Tahtigeneraattoreille yleisin toimintatila on rinnankäyttötila. Tyhjäkäyntitilassa generaat-
tori on ennen verkkoon tahdistusta ja koestustilanteissa. Valtakunnanverkkoon kytketyl-
le generaattorille saarikäyttötila on harvinaisempi, mutta silti mahdollinen.  
 
Kuva 3. Tahtikoneen poikkileikkauksia. Avonapakone (vas.) ja umpinapakone (oik.). [18, s.87] 
4.1.1 Tahtigeneraattorin mallintaminen 
Generaattori voidaan käsittää ilmaraolla varustetuksi muuntajaksi, jonka toinen käämi 
pyörii kulmataajuudella ω. Sähkötekniikassa käytetään yleisesti kolmivaihelaitteiden 
mallintamisessa yksivaiheista sijaiskytkentää. Umpi- ja avonapageneraattoreilla sijais-
kytkentä on erilainen, koska avonapageneraattorin ilmaväli roottorin ja staattorin välis-
sä ei ole tasainen. Tasaisen ilmavälin takia umpinapageneraattori on magneettisesti 
symmetrinen. Tämän takia generaattorin sisäinen reaktanssi on kuormitustilanteessa X 
= Xd eli pitkittäinen tahtireaktanssi. Muutoksissa esim. oikosuluissa käytetään muutos-
reaktanssia Xd´. Symmetrisyyden ansiosta pääreaktanssi Xh on aina samansuuruinen, 
välittämättä mistä suunnasta vuo lävistää roottorin. 
Xh = 𝜔 ∗ (
N2
Rm
)    (8) 
jossa N = staattorin vaihekäämin sarjaan kytketyt johdinkierrokset  
Rm = ankkurikentän magneettipiirin reluktanssi. 
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Kuva 4. Umpinapageneraattorin sijaiskytkentä [4, s.352] 
Lähdejännite EV lasketaan kaavalla 
Ev =  Emv +  Ea    (9) 
Liitinjännite UV  
Uv =  Ev − (IR + IRσ)    (10) 
Ankkurireaktion smj Ea  
Ea =  −I ∗ Xh     (11) 
reaktansseihin kohdistuva kokonaisjännite Ux 
 Ux =  I ∗ X      (12) 
X on tahtireaktanssi Xh + Hσ. 
joissa Emv = päälähdejännite 
Ea = ankkurireaktion sähkömotorinenvoima 
R = staattorin vaihekäämin resistanssi 
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𝐼𝑅 = resistiivinen jännitehäviö 
Xσ = staattorin vaihekäämin hajareaktanssi 
IXσ = induktiivinen jännitehäviö 
Näiden perusteella voidaan todeta seuraavat asiat: 
 Pätövirta aiheuttaa päävuolle poikittaisen ankkurikentän, jolloin mekaani-
selle vääntömomentille syntyy vastustava sähköinen vääntömomentti. 
Mekaanisen vääntömomentin on vastattava sähköistä vääntömomenttia, 
muuten nopeus ja taajuus eivät pysy nimellisinä.  
 Resistiivisen kuorman muuttuessa magnetointivirtaa säädetään vain vä-
hän, jotta liitinjännite pysyisi nimellisenä. 
 Induktiivinen loisvirta aiheuttaa generaattorin ylimagnetoinnin ja kapasitii-
vinen loisvirta aiheuttaa alimagnetoinnin, jos jännite pidetään nimellisenä. 
Induktiiviset ja kapasitiiviset loisvirrat eivät aiheuta sähköistä vääntömo-
menttia. [4, s.350–353.] 
 
Kuva 5. Tahtigeneraattorin napakulma induktiivisella (vas.) ja kapasitiivisella (oik.) kuormitus-
virralla. [18, s.90] 
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4.1.2 Toimintarajat 
Generaattorin käydessä verkon kanssa rinnan, sen on pysyttävä tahdissa myös ää-
rimmäisissä käyttötiloissa koneen sallittuja arvoja ylittämättä ja suojien laukeamatta. 
Näistä ei voida pelkällä automaattisella jännitteensäädöllä antaa takeita, vaan säätä-
jään täytyy sovittaa generaattorikohtaiset rajoitukset. Rajoitusten avulla generaattoria 
voidaan käyttää optimaalisesti ja turvallisesti myös rajatapauksissa. Rajoitukset eivät 
korvaa generaattoreiden suojia, mutta parantavat generaattorin käytettävyyttä rajata-
pauksissa. [15, s.1-5.] 
Jokaiselle tahtigeneraattorille on määritelty toimintarajat, joiden sisällä sen täytyy pysyä 
toimiessaan. Toimintarajoja kuvataan PQ-diagrammilla. Tärkeimmät rajat ovat 
 alimagnetointiraja 
 tehoraja 
 staattorin virtaraja 
 roottorin virtaraja. 
Alimagnetointi heikentää tahtigeneraattorin stabiilisuutta ja saattaa pudottaa generaat-
torin tahdista. Tämä johtuu generaattorin sähkömotorisen voiman ja verkon jännitteen 
välisen kulman kasvamisesta liian suureksi. Tehorajat määräytyvät turbiinin ja kattilan 
tehojen mukaan. 
PQ-diagrammi havainnollistaa generaattorin toimintarajat. Kuvan 6 väli A-B kuvaa 
staattisen stabiiliuden rajan, eli alimagnetointirajan. Kyseistä rajaa ei saa ylittää edes 
hetkeksi, koska se voi johtaa generaattorin tahdista putoamiseen. D-E-välillä on rootto-
rin virtaraja eli ylimagnetointirajoitus. Se sallii hetkellisen ylivirran roottoriin jännitteen-
säädön nopeuttamiseksi.  Magnetointijärjestelmään on usein asetettu seuraavat rajoit-
timet: 
 U/f-rajoitin – rajoittaa tahtikoneen magnetointia taajuuden funktiona, ettei 
generaattori tai päämuuntaja kyllästyisi. 
 Magnetointivirran rajoitin – toimii käänteisaikaisesti ja rajoittaa roottorivir-
taa. Rajoitin sallii magnetoinnin noston kattomagnetointiin 10 sekunnin 
ajaksi ja palaa sen jälkeen nimelliseen magnetointivirtaan. Jäähtymisen 
mukaan antaa kattomagnetoinnin aktivoitua uudelleen. 
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 Alimagnetointi rajoitin – estää konetta tippumasta tahdista. 
 Staattorivirran rajoitin – rajoittaa loistehon tuotantoa, jolloin staattorin virta 
pienenee. 
 Loisvirtastatiikka – huomioi rinnan käyvät tahtikoneet ja estää loistehon 
virtauksen niiden välillä. 
 Pätötehon stabilointi – vakauttaa tahtikoneen ja verkon välistä pätöte-
hon/taajuuden huojuntaa. Ei varsinaisesti ole rajoitin. [10.] 
 
Kuva 6. PQ-diagrammi. φ on tehokulma (cos φ = tehokerroin) ja ϐ kuormituskulma (napakul-
ma). [10] 
4.1.3 Stabiilius 
Tahtikäytössä generaattorin roottorin ja staattorin magneettikentät lukkiutuvat toisiinsa, 
ja ne pyörivät tahdissa sähköverkon kanssa. Erilaiset viat aiheuttavat värähtelyjä säh-
köverkossa. Generaattorin stabiilius kertoo, kuinka hyvin erilaiset värähtelyt vaimene-
vat koneessa eivätkä aja sitä epästabiiliin tilaan, eli generaattorin kohdatessa vian sen 
kyvystä palautua normaaliin tilaan. Tahtigeneraattorin pysyminen tahdissa on erityisen 
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tärkeää, koska tahtigeneraattori ei pysty antamaan tehoa verkkoon ellei toimi tahtino-
peudella. Kulmastabiiliudella määritetään tahtigeneraattorin kykyä pysyä tahdissa. Sta-
biilitila palautuu vain jos generaattorin säätöjärjestelmä pystyy palauttamaan sähköisen 
ja mekaanisen tehon tasapainon. Tärkeimpiä generaattorin stabiiliuteen vaikuttavia 
asioita ovat jännitteensäätö ja siihen sisällytetty lisästabilointipiiri. [5, s.218, 222.] 
Taajuusstabiilius määrittelee voimajärjestelmän kykyä pysyä toiminnassa, kun se on 
kohdannut merkittävän heilahduksen kuorman ja tuotannon välillä. Taajuuden noustes-
sa ongelmia ei synny yhtä helposti kuin taajuuden laskiessa, koska generaattoreiden 
irrottaminen tai tehon alentaminen on nopeampaa kuin tehon lisäys tilanteessa, jossa 
kaikki generaattorit käyvät täydellä kuormalla. Taajuussäätöön voidaan käyttää vaih-
tosähköjärjestelmään kytkettyjä tasasähköyhteyksiä. Jännitestabiilius kertoo voimajär-
jestelmän kyvystä pitää yllä vakaita jännitteitä, kun järjestelmä kohtaa häiriön. Järjes-
telmän kohdatessa häiriön, voi verkkoon syntyä jännite-epästabiilius. Se tarkoittaa, että 
verkon jännitteet ovat laskeneet tai nousseet yli sallittujen rajojen tai että jännitteet hei-
lahtelevat. [5, s.246, 254–255.] 
Stabiilius voidaan jakaa kahteen eri luokkaan, staattiseen stabiiliuteen ja transientti-
seen stabiiliuteen. Staattinen stabiilius kertoo pienten häiriöiden vaimenemisesta ja 
kyvystä pysyä tahdissa, kun taas transienttinen stabiilius kertoo suurien häiriöiden vai-
kutuksista. Tahdista pudonnut tahtikone on kytkettävä irti verkosta mahdollisimman 
nopeasti. Epätahdissa käyvä tahtikone toimii riippuen napojen asennosta vuoroin moot-
torina ja generaattorina. Tämä voi aiheuttaa verkkoon huomattavia jännite- ja tehohei-
lahteluja. Myös turbiinin vaurioituminen on hyvin mahdollista. Tahdista putoamisessa 
pelkkä generaattorikatkaisijan avaaminen ei riitä, vaan magnetointi on katkaistava ja 
roottorin energia purettava kentänheikennysjärjestelmällä. [10.] 
4.1.4 Statiikka 
Statiikalla tarkoitetaan turbiininsäätäjän herkkyyttä taajuudenmuutoksiin. Stabiiliuden 
ylläpitämiseksi generaattoreiden täytyy kasvattaa tehoa taajuuden laskiessa. Generaat-
toreiden statiikat eivät ole kaikilla koneilla samat. Pienemmällä statiikalla varustetut 
generaattorit hoitavat suurimman osan säätötyöstä. Eli pienempi statiikka tarkoittaa 
suurempaa säätövoimaa. Vesivoimalaitoksia käytetään Suomessa yleisesti säätövoi-
mana, eli niillä on pienempi statiikka. Jos koneen statiikka on 10 %, generaattorin teho 
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nousee nollasta nimelliseen, kun taajuus laskee 5 Hz. Pienemmällä statiikalla taajuus-
muutos aiheuttaa generaattorissa ison tehonmuutoksen. 
sg =
Fn
P
∗ 100 %    (13) 
Turbiinin statiikka on säätövoiman K käänteisluku. Säätövoimalla tarkoitetaan tehon 
muutosta suhteessa taajuuden muutokseen (MW/Hz). Jos turbiinin statiikka on 6 % ja 
turbiinin teho 80 MW, säätövoima on 26,667 MW/Hz. Kone siis lisää tehoaan 1 Hz:n 
muutoksessa 26,667 MW. Tämä havaitaan kaavan 14 avulla. [5, s.362–363.] 
st =
2∗P
𝑠
∗
%
𝐻𝑧
     (14) 
Tahtigeneraattoreille on määritelty loisvirtastatiikka. Sillä pienennetään jännitteen oh-
jearvoa, kun loisvirta kasvaa. Loisvirtastatiikka kertoo siis loistehon suhteellisesta muu-
toksesta jännitteen muutokseen. Ilman loisvirtastatiikkaa yhden generaattorin jännit-
teen ohjearvon ollessa muita rinnankäyviä generaattoreita suurempi, pyrkisi generaat-
tori nostamaan jännitettään. Kaikista tärkeintä loisvirtastatiikka on lähellä olevien tai 
saman voimalaitoksen generaattoreilla. Statiikka mahdollistaa reaktiivisen tehon jakau-
tumisen eri generaattoreiden ja verkon välillä. [8, s.76.]  
Positiivisella loistehostatiikalla kompensoidaan siirtolinjojen, esim. muuntajien jännit-
teenalenemia, jotka johtuvat virran loiskomponentista. Negatiivisella statiikalla varmis-
tetaan vakaa loistehonjakauma tahtikoneiden käydessä rinnan. Negatiivista statiikkaa 
voidaan käyttää myös kompensoimaan siirtolinjan jännitteen muutosten aiheuttamat 
reaktiiviset kuormitukset koneessa. [17.] 
Kolmen generaattorin loistehojen suhde voidaan määrittää seuraavanlaisesti, jos ne 
syöttävät samaan kuormaa ja tyhjäkäyntijännitteet ovat yhtä suuret. 
Q1: Q2: Q3=
Qn1
S1
∶
Qn2
S2
∶
Qn3
S3
    (15) 
jossa Qn:t ovat generaattoreiden nimellisloistehot ja S:t generaattoreiden loistehostatii-
kat. [18, s.108.] 
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Kuva 7. Loisvirtastatiikan muodostuminen [10] 
Jännitteensäädön loistehostatiikan tulee olla lineaarinen ja säädettävissä välillä 1-
10 %, enintään 1 prosenttiyksikön portaissa. Statiikan tulee olla säädettävissä positiivi-
seksi tai negatiiviseksi. [9, s.43.] 
4.2 Magnetointi 
Generaattorin magnetoinnilla tarkoitetaan tasavirran syöttämistä roottorin magnetointi-
käämiin. Magnetointikäämin synnyttämä vuo leikkaa staattorikäämejä, jolloin staattoriin 
indusoituu sähkömotorinen voima. Sen taajuus on napapariluvun ja roottorin pyörimis-
nopeuden tulo. Sähkömotorisen voiman itseisarvoon vaikuttaa magnetointivirta. Mag-
netoinnin tehtävänä on myös mahdollistaa suojauksen oikea toiminta, eli varmistaa 
generaattorin kyky tuottaa oikosulkutehoa. Sähköisesti kaukana generaattorista tapah-
tuvassa oikosulussa generaattorille syntyy voimakas loiskuorma, joka aiheuttaa ylivir-
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ran ja alijännitteen. Magnetoinnin avulla tuetaan verkon jännitettä, eli nostetaan tahdis-
tavaa momenttia.  
Magnetoinnilla on monia tehtäviä liittyen tahtikoneen säätöön. Se huolehtii jännitteen 
nostamisesta ja säätämisestä tahdistusta varten, pitää koneen tahdissa, säätää loiste-
hotuotantoa, suojaa erilaisilta vioilta, vääriltä käyttötiloilta, sekä välittää koneen tietoja 
automaatiojärjestelmään.  
Tahtikoneen magnetoinnin säätöä voidaan toteuttaa eri tavoilla, joita ovat 
 virtasäätö 
 loistehosäätö 
 tehokerroinsäätö 
 jännitteensäätö. 
Virtasäädössä magnetointilaitteisto ajaa vakiomagnetointivirtaa roottoriin. Kun pätöte-
hoa muutetaan, muuttuu myös loisteho. Loistehosäätö vaikuttaa nimensä mukaisesti 
loistehoon ja pitää sen säädetyllä tasolla. Säätö on hidas, koska generaattorin täytyy 
pystyä tukemaan verkkoa häiriössä. Tehokerroinsäätö säätää tehokerrointa. Kun pätö-
tehoa muutetaan, magnetointilaitteisto muuttaa magnetointia siten, ettei pätötehon ja 
loistehon suhde muutu. Mainittuja lisäsäätöjä käytetään magnetoinnin säädössä, mutta 
mukana on aina AVR (Automatic Voltage Regulator). Sen säätö on muihin säätöihin 
nähden nopea ja pystyy vastaamaan verkon muutoksiin nopeasti. [11.] 
Magnetoinnilla vaikutetaan generaattorin jännitteeseen, jota säätää jännitteensäätäjä. 
Itse jännitteensäädön toteuttaa lopulta magnetointivirta. Jännitteensäätäjät jaetaan 
säätötapansa mukaan lineaari- ja derivaattasäätäjiin. Derivaattasäätäjä pystyy pitä-
mään generaattorin liitinjännitteen lähes vakiona kaikissa tilanteissa. Lineaarisäätäjä 
pitää sähkömotorisen voiman lähes vakiona. Jännitteensäädön tärkeimpinä tehtävinä 
on pitää generaattorin jännite vakiona, varmistaa normaalitilan hyvä stabiilius, vakaa 
tehojakauma rinnankäyvien koneiden kanssa ja parantaa dynaamista stabiilisuutta vi-
katilanteissa. [8, s.109.] 
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Kuva 8. Tahtigeneraattorin automaattinen pätö- ja loistehon säätö [5 s.352] 
4.2.1 Magnetointilaitteistot 
Magnetointimenetelmät jaetaan staattisiin ja harjattomiin magnetointeihin. Järjestelmä 
jaetaan kolmeen toiminnalliseen osaan, joita ovat 
 magnetointilaitteisto 
 säätäjä 
 käsiohjauslaitteisto. 
Suomessa on yleisesti käytössä harjaton magnetointi. Harjaton magnetointilaitteisto on 
generaattorin akselille asennettu vaihtovirtageneraattori, jonka navat ovat staattorissa 
ja käämitys roottorissa. Vaihtovirtageneraattori syöttää akselille asennettua tasasuun-
taussiltaa, jolla saadaan aikaan tasavirta. Harjattomassa magnetoinnissa magnetoinnin 
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säätö hoituu paljon pienemmällä teholla. Varsinkin suurten generaattoreiden kohdalla 
staattinen magnetointi tuottaa ongelmia, kun suuri magnetointiteho täytyy siirtää hiili-
harjoilla roottoriin. Harjattoman magnetoinnin huonoihin puoliin kuuluu, ettei magnetoin-
tilaitteistoa pääse huoltamaan ilman generaattorin pysähtymistä. Magnetoinnin johta-
minen magnetointikoneelle tapahtuu ilmavälin kautta, joten harjaton magnetointilaitteis-
to on myös staattista hitaampi. [8, s.73.] 
Staattisessa magnetoinnissa magnetointiteho otetaan usein generaattorin kiskoista 
magnetointimuuntajan kautta ja virta tasasuunnataan tasasuuntaajalla. Tasasuunnattu 
virta syötetään generaattorin roottoriin liukulaakerien ja hiiliharjojen avulla. Hiiliharjojen 
kulumista täytyy tarkkailla ja oikean hiilityypin käyttäminen on tärkeää. Myös voimalla, 
jolla hiiliharjat painautuvat liukulaakeriin on suuri merkitys. Liian pieni voima aiheuttaa 
kipinöintiä ja virta ei siirry tarpeeksi hyvin roottoriin. Liian suurella voimalla hiiliharjat 
kuluvat nopeasti ja voivat ylikuumentua liiallisen kitkan takia. Harjattomalla magnetoin-
nilla ei hiiliharjoista tarvitse huolehtia. Jos magnetointiteho saadaan generaattorikis-
koista, ei generaattorin päällekytkentää voida suorittaa tyristorisillalla. Generaattorin 
tuottama remanenssijännite ei riitä sen herättämiseen, vaan roottorille syötetään muu-
taman sekunnin ajan tasavirtaa toisesta järjestelmästä. Alkumagnetointi voidaan toteut-
taa esim. tasavirtajärjestelmästä.  
Magnetointilaitteiston kattojännitteellä tarkoitetaan suurinta mahdollista magnetointijän-
nitettä. Laitteisto on suunniteltava siten, että se kestää sille asetetut vaatimukset katto-
jännitteestä, ottaen huomioon kuitenkin muut jännitteensäädölle asetettavat vaatimuk-
set. Kattojännite on pystyttävä pitämään 10 sekunnin ajan. Staattisella magnetoinnilla 
varustetun generaattorin kattojännite on mitoitettava kaksi kertaa suuremmaksi kuin 
mitoituskuormitusta vastaava magnetointijännite. Harjattomalle generaattorille katto-
jännitteen suuruus on 1,6 kertaa mitoituskuormitusta vastaava magnetointijännite. [9, 
42–44.] Generaattoria lähellä olevat oikosulut johtavat suojien havahtumiseen ja gene-
raattorikatkaisijan avautumiseen. Kauempana olevien vikojen aikana generaattorin on 
tuettava verkkoa, kunnes vika on selektiivisesti kytketty pois. Ratkaiseva tekijä gene-
raattorin toiminnan kannalta on oikosulun sähköinen etäisyys. [15.] 
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Kuva 9. Magnetoimisvirran säätö lohkokaaviona 
4.2.2 Jännitteensäätäjä 
Jännitteensäätäjän tehtävänä nimensä mukaisesti säätää generaattorin jännitettä. Ku-
vassa 14 on luokiteltu voimalaitosten teholuokitukset, Martinlaakson voimalaitosta tar-
kastellaan luokan 4 voimalaitoksena. Luokan 4 voimalaitosten jännitteensäädön vaati-
mukset ovat samat kuin luokkien 2-3, mutta luokan 4 voimalaitoksen jännitteensäätä-
jässä tulee olla lisästabilointipiiri. Yli 100 MW mitoitusteholtaan olevien voimalaitosten 
jännitteensäätäjissä tulee olla seuraavat ominaisuudet: 
 Voimalaitoksen generaattoreilla on oltava generaattorin liitinjännitteen vakiojänni-
tesäätö. Säätö tulee toteuttaa siten, että säädön toiminta on jatkuvaa ja säädön 
toiminnan vaikutuksesta loistehon muutokset VJV-referenssipisteessä tapahtuvat 
portaattomasti. 
 Säädön tulee mahdollistaa luvussa 12 määritetyn voimalaitoksen loistehokapasi-
teetin hyödyntäminen voimalaitoksen tuottaessa pätötehoa sähköjärjestelmään. 
Säädön toiminta ei saa häiriintyä verkon jännitteen ja taajuuden muutoksista tai 
lyhytaikaisista jännitehäiriöistä. 
 Generaattorin jännitteensäädön ensisijainen käyttötapa on liitinjännitteen vakio-
jännitesäätö. Mikäli alueellisen tai paikallisen jännitteensäädön tarpeista tai muis-
ta vastaavista järjestelmän käyttöön liittyvistä syistä on perusteltua käyttää muuta 
säätötapaa tai ylempää laitostason säätöä, tulee säädön tarvittaessa pystyä vas-
taamaan jännitteen muutoksiin kuten generaattorin liitinjännitteen vakiojänni-
tesäätö. Muun kuin vakiojännitteensäädön käyttämisestä voimalaitoksen ensisi-
jaisena jännitteen säädön käyttötapana on sovittava erikseen liittymispisteen ver-
konhaltijan ja Fingridin kanssa. 
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 Säädön toimintatilan ja toimintapisteen muutosten tulee tapahtua ilman merkittä-
viä äkillisiä muutoksia tai toistuvia ja merkittäviä heilahteluita laitoksen tuotta-
massa lois- tai pätötehossa.  
 Alimagnetoinnin rajoittimen toiminta tulee koordinoida virtarajoittimien (staattori, 
roottori, magnetointi) sekä magnetoinnin menettämissuojauksen (englanniksi 
loss of excitation, LOE) ja mahdollisen lisästabilointipiirin (PSS) kanssa.  
 Ylimagnetoinnin rajoittimen toiminnan tulee koordinoida virtarajoittimien sekä yli-
virtasuojien (staattori, roottori, magnetointi) ja mahdollisen lisästabilointipiirin 
kanssa.  
 Teholuokan 4 voimalaitosten on täytettävä samat vaatimuksen kuin teholuokkien 
2 ja 3 voimalaitosten. Teholuokan 4 voimalaitosten generaattoreilla on lisäksi ol-
tava lisästabilointipiirit (PSS). [9, 42–44.] 
 
Kuva 10. Jännitteensäädön toimintaolosuhteet ja tehtävät [8, s.71] 
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Jännitteensäätäjä täytyy rakentaa kaksikanavaiseksi, jotta päästään riittävään käyttö-
varmuuteen. Molemmissa kanavissa täytyy olla liitinjännitteen vakiosäätö ja varajärjes-
telmänä magnetointivirran käsisäätö.  
Jännitteensäätäjän dynaamiset ominaisuudet testataan tyhjäkäyvällä verkosta irti ole-
valla koneella. Generaattorin liitinjännitteitä muutetaan 95 %:sta 105 %:iin ja 105 %:sta 
95 %:iin. Molemmissa tapauksissa liitinjännitteen askelvasteen pitää toteuttaa seuraa-
vat ehdot 
 Askelvaste ei värähtele 
 Nousuaika 0 -> 90 % muutoksesta täytyy olla staattisella magnetoinnilla 
0,2-0,3 sekuntia. Harjattomalla magnetoinnilla 0,2-0,5 sekuntia, kun jänni-
te nousee ja 0,2-0,8 sekuntia kun jännite laskee 
 Ylitys korkeintaan 15 % muutoksesta 
 Isoissa yli 50 MW lämpövoimageneraattoreiden jännitteensäädön tulee 
olla PI-tyyppiä. [9, 42–44.] 
Kuorman kytkeytymisien vaikutukset johtivat ensisijaisesti jännitteensäätäjän keksimi-
seen. Loisvirran pois kytkeminen nimellisvirralla aiheuttaa jännitteennousun, joka on 
verrannollinen subtransienttiseen pitkittäisreaktanssiin Xd’’. Jännitteensäätäjä havahtuu 
jännitteen nousuun ja säätää jännitteen alkuperäiseen arvoon. Ilman säätäjän toimintaa 
ylijännitesuoja havahtuisi. [15.] 
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Kuva 11. Kuorman kytkeytymisen vaikutus generaattoriin jännitteen tehollisarvon ja magnetoin-
titilan kannalta. [18] 
4.2.3 PID-säädin 
On olemassa sanonta ”säädin muodostaa säätöpiirin aivot”. Sanonta tarkoittaa, että 
mittausarvon ja halutun arvon perusteella muodostetaan ohjearvo jonkin säännön mu-
kaan. Puhutaan säätöalgoritmista, josta yleisimmin teollisuudessa käytetty on PID-
algoritmi. Lyhenne PID muodostuu seuraavasti 
 
P  proportional, verrannollinen  
I  integral, integraali  
D  derivate, derivaatta. 
 
Säätimessä on kolme osaa, jossa jokaisella on oma viritysparametri, vahvistus KP, in-
tegrointiaika TI ja derivointiaika TD. Lähtö u(t) muodostuu jokaisen kolmen osan sum-
mana. Säätimestä voidaan tehdä erilaisia sovelluksia, koska jokainen osa on erikseen 
valittavissa käyttöön. Pelkkä P-säätimen käyttö ei yleensä riitä, koska se jättää aina 
pienen virheen säätöön. P-säädin tuntee erosuureen etumerkin ja suuruuden. PI-
säätimen integrointiaika TI  integroi erosuuretta ajan suhteen, joten PI-säädin tuntee 
erosuureen etumerkin ja suuruuden lisäksi sen kestoajan. Integrointiaika muuttaa ohja-
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usta niin kauan kunnes virhe on nolla. PID-säätimen derivointiaika reagoi nopeaan 
muutokseen prosessissa. PID-säädin tuntee siis myös erosuureen muutosnopeuden. 
 
Kuva 12. Esimerkki perusalgoritmista. [23, s.1] 
P-osan toteutuksessa säätimeen on lisättävä vakiotermi Ub, joka vastaa toimintasuu-
reen arvoa kyseissä toimintapisteessä. Esim. säädetään jännitteen ohjearvoa, ohjaus-
yksikkönä on jännitteensäätäjä ja käytetään P-algoritmia. Ohjaussuure on tyristorien 
liipaisukulma. Laitteisto on rakennettu siten, että 60 % ohjearvolla saadaan haluttu 
magnetointivirta. Oletetaan, että säätö on kohdallaan eli erosuure = 0. Kuvan 12 algo-
ritmin mukaan ohjaussuureen tulisi olla 0 %. [23, s.1-3.] 
u(t) = Kp ∗ e(t) = Kp ∗ 0 = 0   (16) 
Tämän takia lisätään vakiotermi Ub joka on tässä tapauksessa 60 %. 
u(t) = Kp ∗ e(t) + Ub = Kp ∗ 0 + 60% = 60%  (17) 
4.2.4 Tasasuuntaussillat 
Generaattorin magnetointi tapahtuu tasavirralla. Lähes kaikissa magnetointijärjestel-
missä magnetointiteho tuodaan laitteistoon vaihtovirtana, tasasuunnataan ja johdetaan 
roottoriin. Harjallisessa magnetoinnissa magnetointiteho otetaan yleensä generaattori-
kiskoista ja virta syötetään magnetointimuuntajan kautta tasasuuntaussillalle. Harjatto-
massa magnetoinnissa generaattorin sisään rakennettu magnetointikone saa tehon 
generaattorin akselilta ja syöttää sen diodisiltaan, josta virta ohjataan roottorille. 
Tasasuuntaussillat ovat magnetointilaitteistoissa kolmivaiheisia, ja magnetointivirtaa 
säädetään sillan tyristorikytkimillä tai magnetointikoneella. Jännitteensäätäjän PID-
säätimeltä saatu ohje muunnetaan tyristorisillalle tarvittavaksi liipaisukulmaksi, joka 
säätää, milloin tyristorit johtavat. Kuusipulssisen tasasuuntaajan tasajännitteen kes-
kiarvon suuruus voidaan laskea kaavalla 18. [4, s.408–409.] 
27 
  
Udc =
2
𝜋
∗ √2 ∗ U ∗ cos(𝛼) =  1.35 ∗ U ∗ cos (𝛼)    (18) 
 
jossa U = verkon pääjännite 
 α = tyristorien sytytyskulma (firing angle) 
Suurilla generaattoreilla käytetään tasasuuntaajien rinnankytkentää, jolla saadaan yh-
den sillan läpi kulkeva teho pienemmäksi ja sitä kautta käyttöikä pitenee. Luotettavuus 
varmistetaan n-1 periaatteella, jossa yhden sillan hajoaminen ei johda koneen 
alasajoon. 
 
Kuva 13. Kolmivaiheisen kuusipulssisen tyristorisillan jännitteet [4, s.409] 
28 
  
4.2.5 Ylijännitesuojat 
Tyristorisillat suojataan ylijännitteiltä ylijännitesuojilla. Ylijännitteitä syntyy, kun sillan 
sulakkeista yksi palaa ja virta pyrkii katkeamaan. Generaattorin joutuessa asynkroni-
käyntiin tai kaksivaiheiseen oikosulkuun, indusoituu roottoripiiriin vaihtovirtakomponent-
ti. Tyristorisillalla on kyky johtaa virtaa vain yhteen suuntaan, jonka takia vaihtovirta-
komponentti aiheuttaa ylijännitteitä. Suojilla estetään tyristorisillan tai muiden kompo-
nenttien vahingoittuminen. [10.] 
4.2.6 Kentänheikennysjärjestelmä 
Kentänheikennysjärjestelmän on tarkoitus kuluttaa roottorikäämin energiaa kentän-
heikennysvastuksessa. Kenttäkatkaisijalla ohjataan magnetointitehon syöttämistä root-
torille, se voidaan asentaa tasasähköpuolelle tai vaihtosähköpuolelle. Kenttäkatkaisijan 
aukeaminen yhdistää generaattorin puolen kentänheikennysvastukselle. Roottorikää-
min energian nopea purkaminen vikatilanteessa on tärkeää, ettei generaattorille ehdi 
aiheutua sisäisiä vahinkoja, energia muutetaan siis lämmöksi. Pahin vikatilanne on 
kolmivaiheinen oikosulku ja järjestelmä täytyy mitoittaa sen mukaan. Kaikkien staattorin 
eristysvikojen on johdettava magnetoinnin poistoon, jotta vältyttäisiin raudan palamisel-
ta. Roottorin joutuessa yksinkertaiseen maasulkuun, ei vikavirta nouse liian suureksi 
maasta erotetussa järjestelmässä. Kun taas liukurenkaan oikosulku on vakava häiriö, 
magnetointi on kytkettävä mahdollisimman nopeasti pois. Staattisella magnetoinnilla 
varustetun generaattorin kentänheikennys on nopeampaa verrattuna harjattomalla 
magnetoinnilla varustettuun generaattoriin. [10.] 
4.2.7 Pätötehostabilointi 
Generaattori alkaa erilaisissa häiriötilanteissa heilua keskimääräisen nopeuden mo-
lemmin puolin, jolloin teho, virta ja jännite vaihtelevat jaksollisesti. Normaalisti tämä 
heiluminen vaimenee muutostilan jälkeen. Nopean säädön kanssa sähkömekaanisen 
resonanssin vaimeneminen voi muuttua negatiiviseksi, ja tällöin heilahtelu ei vaimene 
vaan johtaa stabiiliuden menetykseen. Pätötehostabiloinnin tarkoitus on magnetointia 
säätämällä vähentää generaattorin akselin värähtelyjä.  
Sopivalla lisäohjauksella säädön vaimennusta voidaan parantaa ja estää heilahtelun 
voimistuminen. Nopea magnetointilaitteisto pystyy vaikuttamaan sähkömekaanisesti 
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vastakkaisesti roottorin mekaaniseen värähtelyyn. Kuitenkin suurella vahvistuksella 
toimiva nopea jännitteensäätö voi huonontaa merkittävästi heilahtelujen vaimenemista. 
[10.] 
Jännitteensäätäjään täytyy kuulua lisästabilointipiiri (PSS = Power System Stabilizer), 
jos laitos on luokan 4 voimalaitos.  Se on oltava poiskytkettävä ja viritettävissä 0,2 – 2 
Hz alueella vaimentamaan koneen ja verkon välisiä heilahteluja, eikä se saa vahvistaa 
0,3 Hz taajuisia heilahteluja. [16.] Lisästabiloinnin ohjaamiseen voidaan käyttää neljää 
suuretta, jotka ovat 
 generaattorin pyörimisnopeus 
 verkon taajuus 
 generaattorin tuottama sähköteho 
 kiihdyttävä teho. 
Usein stabiloinnin ohjaamiseen käytetään generaattorin tuottamaa sähkötehoa. Lisä-
stabilointi vaikuttaa silloin magnetointisuureisiin Um ja Im, jotka vaikuttavat sähkömotori-
seen voimaan ja napajännitteeseen Ug. Jokaisella suureella on hyvät huonot puolet, 
joten niiden valitseminen tapahtuu voimalaitoskohtaisesti. [8, s.160.] 
 
Kuva 14. Voimalaitosten teholuokat. [16, s.10] 
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4.3 Tahtigeneraattorin loistehon tuotanto ja kulutus 
Tahtigeneraattori tuottaa ylimagnetoituna induktiivista loistehoa ja alimagnetoituna ka-
pasitiivista loistehoa. Alimagnetointia rajoittaa napakulma, joka kasvaessaan liikaa ai-
heuttaa tahtikäytön menetyksen. Ylimagnetoinnissa rajoittava tekijä on maksimi rootto-
rivirta. Kuva 15 havainnollistaa generaattorin stabiiliutta alimagnetoituna. Umpinapa-
generaattorin tuottama loisteho saadaan kaavalla 19 ja ottama loisteho kaavalla 20. 
Qt =
E∗Ug
Xd
∗ cos 𝛿 −
Ug2
Xd
    (19) 
Qo =
Ug2
Xd
−
E∗Ug
Xd
∗ cos 𝛿    (20) 
joissa, Ug = generaattorin liitinjännite 
E = sähkömotorinen voima 
Xd = umpinapageneraattorin pitkittäisreaktanssi (Xd = Xg) 
𝛿 = E:n ja Ug:n välinen kulma 
400 kV:n kantaverkkoon kytketyt generaattorit ajavat yleensä vain pätötehoa verkkoon. 
Niiden loistehoa pidetään loistehoreservinä häiriötilanteita varten. Kun jännite alittaa tai 
ylittää tietyn rajan, siirtyy jännitesäätäjä vakioloistehosäädöltä jännitteensäätöön. Kan-
taverkkopalvelusopimus velvoittaa 110 kV ja 220 kV sähköverkkoihin liitettyjen gene-
raattoreiden varata puolet niiden loistehokapasiteetista loistehoreserviksi. Loisteho-
reservi on velvoite, ja se perustuu voimalaitosten järjestelmäteknisiin vaatimuksiin. [8, 
s.68–69.] 
Fingrid määrää VJV2013 vaatimuksissa voimalaitoksen loistehokapasiteetista seuraa-
vasti. 
 Generaattorin ja generaattorimuuntajan reaktanssien tulee olla niin pie-
net, kuin on taloudellisesti ja teknillisesti kannattavaa toteuttaa. 
 Voimalaitoksen generaattoreiden täytyy pystyä toimimaan nimellistehol-
laan kun liittimistä mitattu tehokerroin on 0,9 kapasitiivista tai 0,95 induk-
tiivista. 
 Toimiessaan minimitehollaan generaattorin tulee pystyä tuottamaan tai 
kuluttumaan loistehoa nimellisjännitteellä ja -taajuudella PQ-diagrammin 
mukaisesti. 
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 Voimalaitoksen tulee kyetä rajoittamaan jännitteen nousua/laskua VJV-
referenssipisteessä kuluttamalla tai tuottamalla loistehoa. [9, s.39.] 
 
Kuva 15. 2SP10-generaattorin V-käyrä, staattorivirran muutos magnetointivirran funktiona. [11] 
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5 Mittaus 
5.1 Mittamuuntajat 
Mittamuuntajilla mitataan jännitettä ja virtaa. Ne ovat erikoisrakenteisia muuntajia, joi-
den pääasiallinen tehtävä on 
 Erottaa mittauspiiri galvaanisesti päävirtapiiristä. 
 Muuttaa mitta-alaa ja mahdollistaa mitta- ja suojalaitteiden standardointi 
tiettyihin mitoitusarvoihin. 
 Suojella mittareita ylikuormituksilta. 
 Tehdä mahdolliseksi mittareiden ja releiden sijoitus etäälle varsinaisesta 
mittauspaikasta. 
Mittamuuntajien on tarkoitus toistaa mitattava jännite tai virta kuormitusalueella virheet-
tömästi. Tämä ei kuitenkaan toteudu tyhjäkäyntivirtojen ja hajaimpedanssien takia. Vir-
heet mitta-arvoissa näkyvät mittamuuntajien toision virta-, jännite- ja kulmavirheinä.  
5.2 Virtamuuntajat  
Virtamuuntajan tärkeimmät teknilliset arvot ovat: 
 terminen (lyhytaikainen virtakestoisuus, 1sek.) mitoitusvirta Ith 
 dynaaminen mitoitusvirta I
dyn
 
 mitoitusensiövirta I
pn
  
 mitoitustoisiovirta I
sn
 
 mitoitustaakka S
n
 
 tarkkuusluokka 
 mittarivarmuuskerroin Fs (mittaussydän) tai tarkkuusrajakerroin Fa (suojaussy-
dän) [13.] 
IEC-60044-1-standardi jakaa virtamuuntajat kahteen luokkaan: mittaustarkoituksiin 
käytettäviin ja suojaustarkoituksiin käytettäviin muuntajiin. Tässä työssä keskitytään 
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enemmän mittausvirtamuuntajiin. Rautasydämen kyllästymisen takia mittaus- ja suo-
jausvirtamuuntajien ominaisuudet poikkeavat toisistaan. Mittausmuuntajan sydämeltä 
vaaditaan kyllästymistä ensiön ylivirroilla, kun taas suojaukseen tarkoitettu sydän ei 
saa kyllästyä suurillakaan virroilla. Molemmille luokille on määritelty virtavirhe ja kulma-
virhe. Kun toisiovirta poikkeaa ideaalitilan arvosta, syntyy virtavirhe. Se määritellään 
samanhetkisten ensiö- ja toisiovirtojen tehollisarvojen avulla.  
Kulmavirhe syntyy ensiö- ja toisiovirtojen osoittimien välisestä kulmaerosta, virtamuun-
tajan rautasydämen tyyppi vaikuttaa kulmaeroon. On todettu, että suljetuilla rau-
tasydämillä varustetut virtamuuntajat omaavat pienemmän kulmavirheen kuin ilmavälil-
lä varustetut rautasydämet. Yhdistetty virhe ottaa huomioon virta- ja kulmavirheen li-
säksi vikatilanteissa suurilla ensiövirroilla aiheutuvan toisiovirran epäsinimuotoisuuden. 
[19, s.199–200.]  
Mittausvirtamuuntajissa pyritään ylivirran aikana saamaan mittaussydän kyllästymään, 
jotta suuri virta ei hajottaisi mittalaitteita. Tämä tehdään tekemällä sydämestä poikkipin-
ta-alaltaan pieni. Tämä aiheuttaa ensiön ylivirran aikana sydämen kyllästymisen ja es-
tää virran kasvun toisiossa. [12, s.107.] Mittarivarmuuskerroin FS määrittää, kuinka hy-
vin mittaussydän pystyy suojelemaan kojeita ylivirroilta. Mitä pienempi kerroin on, sitä 
paremmin muuntaja pystyy suojelemaan kojeita. [19, s.200.] 
Fs =
Ipl
IpR
≈
Br
Bsat
    (21) 
jossa Br = sydämen magneettivuon tiheys mitoitusvirralla 
Bsat = sydämen magneettivuon tiheys kyllästystilassa 
Vastaavasti suojaussydämelle määritetään tarkkuusrajakerroin Fa 
Tarkkuusrajakerroin Fa ilmoittaa, moniko kertaisella ensiövirran arvolla yhdistetty 
virhe on enintään 5 % luokassa 5P tai 10 % luokassa 10P. Tarkkuusrajakertoi-
men on oltava riittävän suuri, kun halutaan virtamuuntajan toimivan oikein mitoi-
tusvirtaa suuremmilla virroilla esim. relesuojauksen yhteydessä. Tarkkuusrajaker-
toimien standardiarvot ovat: 5 - 10 - 15 - 20 tai 30. Tarkkuusrajakerroin ilmoite-
taan luokkamerkinnän yhteydessä, esim. 5P10. [13.] 
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Kuva 16. Mittaussydämen (1) ja luokan PX suojaussydämen (2) magnetoimisominaiskäyrä [19, 
s.199] 
Virtamuuntajille on annettu tarkkuusluokat, joissa määritellään sallittavat virta- ja kul-
mavirheet sekä yhdistetty virhe. Kuvan 17 taulukosta huomataan, että virtavirhe kas-
vaa, mitä pienempi virta on, joten mitoitusvirta on syytä mitoittaa ilman suurempia mar-
ginaaleja. Tarkkuusluokan 3 ja 5 muuntajille ei ole määrätty kulmavirheitä, joten niitä 
käytetään vain virran osoitukseen.  Mittaustarkoituksissa tarkkuusluokitus ilmaistaan 
tarkkuusluokan ja mittarivarmuuskertoimen yhdistelmällä (esim. 15 VA Class 0,5 Fs 
10). Suojaukseen tarkoitetuissa virtamuuntajissa annetaan ensiksi tarkkuusluokka, 
jonka jälkeen tarkkuusrajakerroin. Laskutusmittauksissa ei yleensä käytetä huonompia 
tarkkuusluokkia kuin 0,5. Kantaverkon tarkkuusluokka on 0,2. Suositeltavaa on yli 10 
GWh:n suuruisille laitoksille käytettäväksi 0,2 tarkkuusluokan virtamuuntajia. [19, 
s.201–205.]  
Tavallisesti virtamuuntajien toision mitoitusvirta on ollut 5 A. Pienemmillä virtamuunta-
jan ja mittarin välisillä etäisyyksillä se toimii hyvin, koska toision ylijännite on kääntäen 
verrannollinen mitoitusvirtaan. Suuremmilla matkoilla toisiokaapeleissa teho nousee 
suuren mitoitusvirran takia ja mitoitusteho saatetaan ylittää. Tämän takia toision mitoi-
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tusvirran suuruus on muuttumassa 1 A:in. Muutosta puoltaa myös elektronisten mittari-
en ja digitaalisten suojareleiden yleistyminen, joiden takia myös taakka pienenee.  
Virtamuuntajan toisiopuolen teho, eli nimellistaakka voidaan laskea seuraavalla kaaval-
la, jos virtamuuntajan toisiossa on 5 A:n virta.  
Sj = 0,88
l
m
∗
mm2
A
VA    (22) 
Jossa l on johtimen pituus muuntajalta mittalaitteelle, A johdinpoikkipinta ja Sj johdon 
vaatima kuormitus. 
Virtamuuntajan teho =  Sj +  Am +  Pi   (23) 
Jossa Am on ampeerimittarin vaatima teho ja Pi piirturin vaatima teho. [14, s.86.] 
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Kuva 17. Virtamuuntajien tarkkuusluokat [19, s.202] 
5.3 Jännitemuuntajat 
Virran tavoin myös jännitettä mitataan mittamuuntajien avulla. Jännitemuuntajat ovat 
yleensä rakenteeltaan yksivaiheisia, ja ne voivat olla toiminnaltaan induktiivisia tai ka-
pasitiivisia. Induktiiviset jännitemuuntajat ovat yleisesti käytössä aina 245 kV:iin asti, 
kapasitiivisia käytetään periaatteessa vain +110 kV suurjännitteillä. Kapasitiivisten jän-
nitemuuntajien käyttöä suurilla jännitteillä puoltaa hinta. Jännitemuuntajia rakennetaan 
öljy-, SF6-, ja valuhartsieristeisinä. Valuhartsimuuntajia käytetään usein keskijännite-
verkolla sisäasennuksissa. Isot kirjaimet muuntajassa viittaavat ensiökäämiin ja pienet 
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kirjaimet toisiokäämiin. Jännitemuuntaja valitaan verkon nimellisjännitteen mukaan, 
toisiojännite on Suomessa yleensä 100 V.  
Jännitemuuntajille on määritelty virhearvot. Nämä ovat jännitevirhe ja kulmavirhe. Vir-
heet johtuvat ensiön ja toision välisistä erovaisuuksista. Jännitevirhe FU saadaan kaa-
valla 24. 
Fu =
Kn∗Us−Up
Up
∗ 100%    (24) 
jossa Kn = jännitemuuntajan mitoitusmuuntosuhde  
Us = toisiojännitteen tehollisarvo 
Up = ensiöjännitteen tehollisarvo 
Jännitemuuntajille on myös määritelty mitoitusjännitekerroin, joka ilmoittaa, kuinka suu-
ren käyttötaajuisen ensiöjännitteen muuntaja kestää termisesti tietyn ajan. Kuvan 18 
taulukosta nähdään, että mitoitusjännitekertoimet riippuvat verkon maadoitustavasta ja 
ensiökäämin kytkennästä verkkoon. [19, s.215–219.] 
 
Kuva 18. Jännitemuuntajien mitoitusjännitekertoimet [19, s.216] 
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Kuten virtamuuntajilla, myös jännitemuuntajille on määritelty tarkkuusluokat. Ne määri-
tellään jännite- ja kulmavirheen avulla. Kuvan 19 taulukko koskee kaikkia jännitemuun-
tajia lukuun ottamatta avokolmiokäämejä. Jännitteen ollessa 80 %, 100 % ja 120 % 
jännitemuuntajan on pysyttävä tarkkuusluokassaan. Tämä sama vaaditaan myös taa-
kan ollessa 25 % ja 100 % nimellisestä arvosta. [19, s.216–217.] 
 
Kuva 19. Jännitemuuntajien tarkkuusvaatimukset [19, s.217] 
5.4 Mitta-arvomuuntimet 
Mitta-arvomuuntimissa antosignaalina käytetään yleisesti jotain standardiviestiä, kuten 
4…20 mA. Antosignaali johdetaan automaatiojärjestelmään tai näyttötaululle. Standar-
diviestin käytöllä saavutetaan seuraavia etuja. 
 Siirtomatkat voivat olla pitkiä. 
 Samassa silmukassa voi olla monia mittaavia laitteita. 
 Kun silmukan kokonaisvastus ei ylitä muuntimen sallittua ylärajaa, ei joh-
dinresistansseja tarvitse huomioida. 
 Mittalaite voidaan vaihtaa ilman virtasilmukan katkaisemista oikosulke-
malla liittimet. 
Muuntimia käytetään myös muuttamaan sähköisiä suureita toisiksi. Jännite- ja virta-
muuntajien viestit johdetaan muuntimen kertojalle, joka muuntaa viestit ja syöttää ne 
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antosignaalina automaatiojärjestelmään. Näin saadaan mitattua laitteiston tehoja. [14, 
s.86.] 
 
Kuva 20. 2SP10E301-bruttotehomittaukset 
5.5 Mittausten virheet 
Mittausvirheet koostuvat jännite- ja virtamuuntajien, mitta-arvomuuntimien, energiamit-
tareiden ja analogiakorttien virheistä. Ne aiheuttavat epätarkkuuksia mittauksiin ja suu-
rilla virheillä mittaukset voivat poiketa todellisuudesta hyvin paljon. 
Jännite- ja virtamuuntajien aiheuttama virhe Fp pätötehon mittauksessa voidaan laskea 
kaavalla (25). 
Fp =
δv−δi
3440
tan 𝜑 −
Fu−Fi
100
      (25) 
jossa δv = jännitemuuntajan kulmavirhe minuutteina 
δi = virtamuuntajan kulmavirhe minuutteina 
φ = jännitteen ja virran välinen vaihekulma 
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Fu = suhteellinen jännitevirhe (%) 
Fi = suhteellinen virtavirhe (%) 
Yhtälö toimii normaaleilla kuormituksilla, mutta vaihekulman kasvaessa tarkkuus huo-
nonee. 
Vastaavasti samanlainen yhtälö löytyy myös loisteholle. 
Fq =
δv−δi
3440
cot 𝜑 −
Fu−Fi
100
    (26) 
Yhtälöistä saadaan virheet mittamuuntajille, mutta virheeseen täytyy lisätä vielä mittarin 
virhe. Mittarin mittaustulosta käytettäessä automaatiojärjestelmässä täytyy virheeseen 
laskea myös analogiakortin tai viestin vastaanottavan laitteen virhe. [6, s.315–316.] 
 
Kuva 21. Mittaukseen aiheutuvat virheet  
 
 
 
 
 
41 
  
6 Martinlaakson voimalaitoksen generaattorit ja loistehon säätö 
1SP10- ja 2SP10-generaattoreita pyörittävät höyryturbiinit T1 ja T2. 4QP10-
generaattoria pyörittää kaasuturbiini T4. Lämpö muutetaan energiaksi nostamalla vir-
taavan ilman ominaistilavuutta, joka nostaa nopeutta. Nopeuden lisäys lisää saatavissa 
olevaa energiaa. Turbiinin mekaaninen teho määrittää generaattorin pätötehon mää-
rän.  
6.1 Tunnusjärjestelmät 
Tunnusjärjestelmän avulla saavutetaan laiteosien selväpiirteisyys ja mahdollistetaan 
saman tunnuksen käyttö kaikissa asiapapereissa. Voimalaitoksella on pääosin käytös-
sä AKS-tunnusjärjestelmä (Anlagenkennzeichnungssystem). Kaasuturbiinilaitoksen 
turbiini puolen tunnusjärjestelmänä on KKS-tunnusjärjestelmä (Kraftwerk-Kennzeichen-
System). Generaattorit ja niiden apulaitteen on merkitty seuraavasti. Tunnusten edessä 
olevat numerot liittyvät laitokseen. Esimerkiksi 1SP tarkoittaa blokki 1:n generaattoria ja 
2SP blokki 2:n generaattoria. 
Laitoksella käytettyjä AKS-tunnusjärjestelmän mukaisia tunnuksia: 
AE – 110kV-laitos 
AP – Generaattoriosasto ja generaattorin alustakennot osa 01-03 
AT – Päämuuntajat 
GB – Ohjaamotaulut 01-05 valvomo 
HQ – Kaasuturbiinilaitoksen generaattorin jännitteensäätäjä 
JD – Höyryturbiinilaitosten generaattoreiden jännitteensäätäjäkaapit 01-05 
JB – Pääautomaatiokaapit 
Q – Kaasuturbiini ja generaattori 
QP – generaattori, staattori ja roottori 
QR – Magnetointilaitteisto 
S – Höyryturbiini ja generaattori 
SP- Generaattori, staattori ja roottori 
SR – Magnetointilaitteisto 
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6.2 Loistehon säädön tarkastelu 
Martinlaakson voimalaitokselle on vuosien saatossa tehty monia parannuksia automaa-
tiojärjestelmään. Nykyään koko voimalaitoksella käytetään pääasiassa Valmet-
automaatiojärjestelmää. Jokaisen generaattorin loistehon säätö on liitetty kyseiseen 
automaatiojärjestelmään. Viimeisimmät automaatiouudistukset on tehty generaattori 
1:lle vuonna 2006, jolloin uusittiin myös generaattorin magnetointi. Generaattori 2:lle 
tehtiin automaatiouudistus vuonna 2011 ja generaattori 4:lle vuonna 2013.  
Automaatiojärjestelmän tehtävä nimensä mukaisesti on hoitaa prosessia automaatti-
sesti. Sen avulla voidaan hankkia tietoa eri prosessien tiloista, mittauksista ja tallentaa 
historiaa. Järjestelmä kerää prosessista tietoa ja säätää laitteita siten, että prosessi 
toimisi halutulla tavalla. 
Martinlaakson voimalaitoksen loistehon säädössä on tällä hetkellä parantamisen varaa. 
Säätö kuuluu automaatiojärjestelmään, mutta sitä täytyy säätää käsin. Voimalaitoksen 
loistehoikkuna on tällä hetkellä luokkaa 3 Mvar ja generaattoreiden loistehon säätö 
käsin vaikuttaa loistehoon +-1-3 Mvar.  
Koko voimalaitoksen nettoloistehoa mitataan positiolla 0AT01E401. Sille ei ole erillistä 
mitta-arvomuunninta vaan jokaisen blokin nettoarvot summataan ja saadaan koko voi-
malaitoksen nettoloisteho. Tämän takia on tärkeää, ettei blokkien nettoloistehomittauk-
sissa ole virheitä, koska 0AT01E401 ei varsinaisesti mittaa mitään, vaan se summaa 
muut nettoloistehot yhteen. Tällä hetkellä 1AT01E401 on sotkenut mittausta, mutta 
kyseinen ongelma on helppo ratkaista uudella mitta-arvomuuntimella. Vaikka voimalai-
toksen loistehoikkuna koskee koko voimalaitoksen nettoloistehoa, niin yksinkertaisin 
ratkaisu on säätää jokaisen generaattorin loistehoa erikseen. Kyseisellä tavalla jää 
operaattorin vastuulle kytkeä automaattisäätö päälle ja asettaa haluttu nettoloisteho. 
Säätö olisi mahdollista toteuttaa asettamalla haluttu voimalaitoksen loisteho 
0AT01E401 positiolla, mutta tällöin säätö vaatisi enemmän älyä. Säätö ottaisi huomi-
oon generaattoreiden käyttötunnit ja kuormittaisi tarpeen vaatiessa enemmän uudem-
paa konetta.  
Aikaisemmin Martinlaakson voimalaitos tuotti loistehoa käyttökeskuksen pyynnön mu-
kaan, mutta VES:n hankittua kondensaattoriparistoja ei voimalaitoksia käytetä enää 
loistehon tuotantoon normaalissa käyttötilanteessa.  
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6.3 Voimalaitoksen kompensointi 
Martinlaakson voimalaitoksen loistehon kompensointi hoidetaan tuottamalla omilla ge-
neraattoreilla tarvittava loisteho, normaalissa tilanteessa verkkoon pyritään ajamaan 
mahdollisimman vähän loistehoa kuten myös ottamaan sitä. Anto- ja ottotehoja rajoit-
taa verkkopalvelusopimus, jonka mukaan verkon haltija on oikeutettu perimään korva-
uksia loistehoikkunan ylityksistä. 
Voimalaitoksella ei ole kompensointilaitteistoja, joten kaikkien turbogeneraattoreiden 
seistessä syntyy tilanne, jossa voimalaitos ei pysty kompensoimaan loistehojaan. So-
pimus sallii loistehoikkunan ylityksen laitoksen sisäisissä vikatilanteissa tai kun verkon 
jännitettä on tuettava. Ylös- ja alasajoille on myös määritelty ajat, jolloin ikkunan sisällä 
ei tarvitse pysyä. Voimalaitoksen vikaantuessa katsotaan lyhyeksi ylitykseksi kaksi tun-
tia, jolta ei maksuja peritä.  
6.4 Dolmel GTH-63 -turbogeneraattori (G1) 
Positio: 1SP10D001 
Martinlaakson ensimmäinen turbiinilaitos valmistui vuonna 1975. Generaattorin on 
valmistanut puolalainen Dolmel. Turbogeneraattori-nimi tulee siitä pyörittävästä tur-
biinista. Mekaanisen voiman generaattoriin tuottaa kaksipesäinen höyryturbiini T1. 
Höyry tuotetaan hiili- tai kaasukattilalla ja johdetaan turbiiniin, joka muuttaa höyryn liike-
energiaksi. Hiilikattilan valmistuttua vuonna 1982 sen höyryt johdettiin T1-turbiiniin, 
kunnes hiilikattilan oma turbiinilaitos valmistui vuonna 1989.  
Ennen 1SP10-generaattorin käynnistystä blokki 1:n syöttö otetaan sähköasemalta 
käynnistysmuuntajan kautta. Kun generaattori on tahdistettu katkaisijan avulla verk-
koon, vaihdetaan omakäytön syöttö haaramuuntajalle. Kyseinen järjestely johtuu siitä, 
ettei ennen omakäyttöhaaraa ole generaattorikatkaisijaa, vaan verkkoon tahdistukseen 
käytetään verkkokatkaisijaa.  
Generaattori on tähtikytketty. Sen nimellisteho on 78,75 MVA ja nimellisjännite 10500 
V. Tyypiltään generaattori on umpinapakone, ja sen tähtipiste on maasta erotettu. Tä-
mä auttaa pitämään maasulkuvirrat pienenä, mutta voi aiheuttaa suuria transienttiyli-
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jännitteitä. Umpinapakoneiden roottorit ovat avonapakoneiden roottoreiden halkaisijoita 
pienemmät ja soveltuvat paremmin suurille pyörimisnopeuksille. 3000 r/min pyörimis-
nopeudella generaattori tuottaa 50 Hz:n vaihtosähköä. Generaattorin jäähdytykseen 
käytetään vetyä. Vety muodostaa ilman kanssa laajalla pitoisuusalueella (4,1…75 %) 
räjähtävän seoksen. Tämän takia generaattori täytetään hiilidioksidilla ennen vedyllä 
täyttämistä. Myös vedyn syrjäyttäminen generaattorista hoidetaan hiilidioksidilla. Hiilidi-
oksidi toimii siis välikaasuna. Kun vedyssä oleva hiilidioksidi määrä on saavuttanut 85 
%:n tason, voidaan vedyn syrjäyttäminen katsoa suoritetuksi. Koneen laakerit ovat liu-
kulaakereita. [22, s.1-5.] 
1SP10:n magnetointi on toteutettu harjallisella magnetoinnilla. Magnetointijärjestelmä 
on uudistettu vuonna 2006 ja nimellinen magnetointivirta on 1720 A. Järjestelmän on 
toimittanut Avecon Oy. Tasasuuntaussiltoja on 3 kappaletta ja yhden sillan kuorma 
normaalitilanteessa on 33,3 %. Säätäjä on kahdennettu ja kykenee siirtymään auto-
maattisesti toisen vikaantuessa toiselle, säätäjinä toimivat Siemens S7 CPU 314C-2 
PtP-logiikat. Säätäjän käyttöpaneelista voidaan valita jännitteensäätö AVR (auto) tai 
virtasäätö FCR (käsi). Loisteho- ja tehokerroinsäätö eivät ole käytössä, mutta ne voi-
daan aktivoida. Alkumagnetointi on toteutettu laitoksen tasajännitejärjestelmästä. 
 
Kuva 22. Dolmel GTH-63 -turbogeneraattori 
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6.4.1 Nykyinen loistehon säätö 
Bruttoloistehon mittaus: 1SP10E401 
Käytetty virtamuuntaja: T4, T5, T6 
Käytetty jännitemuuntaja: AP02 
Generaattorin 1SP10 bruttoloistehoa mitataan Camille Bauerin Sineax PQ 502 -mitta-
arvomuuntimella, jonka positio on 1SP10E401. Mitta-arvomuuntimen kertoja laskee 
loistehon ja muuntaa sen 4-20 mA:n analogiaviestiksi automaatiojärjestelmään. Mitta-
usalue on -30 – 60 Mvar ja tarkkuusluokka 1. Virta- ja jännitemuuntajille ei löytynyt tar-
kempia positioita kuin T4,T5 ja T6. 
Virtamuuntajat on asennettu generaattorin ja päämuuntajan väliin. Ne ovat tyypiltään 
kolmisydämisiä valuhartsieristeisiä kiskovirtamuuntajia. Niiden muuntosuhde on 
5000/5/5/5 A, kaksi sydäntä on käytettynä suojaukseen ja yksi mittaukseen. Jännitemit-
taus on toteutettu yksivaiheisista induktiivisista jännitemuuntajista tehdyllä avokol-
miokytkennällä. Jännitemuuntajan muuntosuhde on 
10000
√3
∶
100
√3
∶
100
3
 𝑉, eli ensiökäämi 
on kytketty vaiheen ja maan väliin ja toisiopuoli koostuu mittaus- ja avokolmiokäämistä.  
[19, s.217.] Muuntajan tyyppi on Strömberg KRES 24A1. Mittauskäämin tarkkuusluoki-
tus on 60 VA, class 0,5 ja mitoitusjännitekerroin 1,9. Jännitemuuntajat on sijoitettu ge-
neraattorin ja magnetointilaitteiston 1JD väliin.  
Nettoloistehon mittaus: 1AT01E401 
Loistehoa mitataan myös nettona, eli kuinka paljon blokki tuottaa/kuluttaa loistehoa. 
Positiolla 1AT01E401 mitataan nettoloisteho. Mitta-arvomuuntimena on Tillquist Q400-
111 -muunnin. Mittausalue on 0-60 Mvar, joka sotkee tällä hetkellä voimalaitoksen net-
toloistehoa, jonka positio on 0AT01E401. Generaattorin tuottaessa 2 Mvar loistehoa ja 
omakäytön kuluttaessa yli 2 Mvar, mittaus näyttää nollaa, vaikka oikeasti blokki kulut-
taa loistehoa. 
Poiketen 1SP10E401 muuntimesta 1AT01E401 analoginen viesti on 0 – 5 mA. Netto-
loisteho mitataan jännite- ja virtamuuntajilla kuten 1SP10E401, mutta mittamuuntajat 
on sijoitettu eri paikkaan. Kolmisydämiset virtamuuntajat sijaitsevat 110 kV:n kytkinken-
tällä 1AE, käsierottimen ja katkaisijan välissä. Virtamuuntajan tyyppi on ABB IMB 123, 
muuntosuhde 500/5/5/5 A, tarkkuusluokitus on 30/60/60 VA, class 0,5/10P10/10P10. 
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Mittaussydämen tarkkuusluokitus on siis 30 VA, class 0,5. Jännitteen arvo saadaan 
kiskojen 1AE01 ja 1AE02 kapasitiivisilta jännitemuuntajilta.  Jännitemuuntajien muun-
tosuhde on 
110000
√3
∶
100
√3
∶
100
3
 𝑉. 
Magnetointihaaran virta- ja jännitemittauksia käytetään magnetoinnin pätöenergian 
mittaukseen ja magnetointimuuntajan suojaukseen. Valuhartsieristeisien kaksisydä-
misien virtamuuntajien tyyppi on Strömberg KOFA 12D3, jonka muuntosuhde on 
100/5/5 A. Mittaukseen tarkoitetun tarkkuusluokitus on 15 VA, class 1,0 Fs 10. Jännite-
muuntajat ovat valuhartsieristeisiä ja yksivaiheisia. Niiden muuntosuhde on  
10000
√3
∶
100
√3
∶
100
3
 𝑉 ja tyyppi Strömberg KRES 24A1.  Mittauskäämin tarkkuusluokitus on 60 VA class 
0,5; mitoitusjännitekerroin on 1,9.  
Generaattorin jännitteen ohjearvoa säädetään GB-taulun ja automaatiojärjestelmän 
”nousee”- ja ”laskee”-painikkeilla. GB-taulusta ohjearvoa säädetään painikkeilla 
1SR10K821 ja 1SR10K822. Positiolla 1SP10E401L jännitteen ohjearvoa lisätään ja 
positiolla 1SP10401V vähennetään automaatiojärjestelmän kautta. Painikkeiden huo-
nona puolena on portaittainen säätö, joka on noin 1 pulssi = +-1 Mvar. Tulevaisuudes-
sa, jos loistehoikkuna pienenee, niin säädön toteuttaminen kyseisellä portaalla on 
haastavaa. Ikkuna on kuitenkin nykyään jo niin pieni, ettei sen kapeneminen ole kovin 
suuri riski. Analogiaohjearvo magnetointijärjestelmälle parantaisi säätöä, koska se on 
portaaton.  
6.4.2 Uusi loistehon säätö 
Uudelle loistehon säädölle on kaksi toteutustapaa, jotka eivät vaadi muutoksia gene-
raattorin säätötapaan ja vaativat vähän muutoksia automaatiojärjestelmään. Tavoittee-
na on saada nettoloisteho 1AT01E401 pysymään loistehoikkunan sisällä.  
Analogisella jännitteen ohjearvolla pystytään säätämään loistehoa tarkasti, ja säätö 
toimii automaation puolesta portaattomasti. Nykyinen käsisäätö säilytetään normaalina. 
Loistehon säädölle lisätään automaatiojärjestelmään automaatti- ja käsisäätövalinta. 
Automaatti voidaan valita päälle, kun seuraavat ehdot toteutuvat. 
 Generaattori on verkossa. 
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 Generaattori ei ole saarikäytössä. 
 Generaattorin liitinjännite on välillä 95–105 %. 
Automaattisäätö voidaan toteuttaa PI-säätimellä, joka vertaa aseteltua loistehoa mitat-
tuun nettoarvoon ja säätää sen mukaan ohjearvoa. Säätö viritetään hitaaksi, jotta AVR 
pystyy vastaamaan verkon vikatilanteisiin tukemalla verkon jännitettä. Tämä toteutus 
vaatii johdottamista ja analogiatulokortin jännitteensäätäjään. 
Säädön automatisoinnin voi toteuttaa myös pulsseilla, joilla käsisäätökin toimii. Auto-
maatio järjestelmään lisätään piiri, joka vertaa haluttua loistehoa mitattuun nettoloiste-
hoon. Kun haluttu loisteho ylitetään tai alitetaan, säätö antaa tietyin aikavälein pulssin 
jännitteensäätäjälle, kunnes loisteho on halutun ikkunan sisällä. Säätö on hidas, joten 
AVR pystyy tukemaan verkkoa häiriötilanteissa. Automaatiojärjestelmään lisätään au-
tomaatti- ja käsikäyttövalinta. Automaattivalinnan ehtoina ovat samat kuin analo-
giasäädössä. Tämä säätötapa ei vaadi lisäjohdottamista, ja kyseiset muutokset voi-
daan tehdä verkossa olevalle generaattorille.  
Mittausten paikkansapitävyys on varmistettu kahdella eri mittarilla. Vanhojen mitta-
arvomuuntimien takia vaihdetaan 1SP10E401- ja 1AT01E401-muuntimet uusiin Camil-
le Bauerin Sineax DM5S -muuntimiin, jonka tarkkuusluokka on 0,2. Uudella mitta-
arvomuuntimella voidaan tietokoneen avulla mitata monia eri suureita kuten, U, I, P, Q, 
S ja PF. 1SP10E401-muuntimelle tuotu R-, S- ja T-vaiheiden jännitteet, mutta virrat 
vain R- ja T-vaiheilta, mittaus on toteutettu aaron-kytkennällä. 1AT01E401-muuntimen 
mittaus on toteutettu 4-johdinjärjestelmällä. 
6.5 BBC WX 18L -068 LLT -turbogeneraattori (G2) 
Positio: 2SP10D001 
Hiilikattilan oma turbiinilaitos valmistui vuonna 1989. Molempia turbiinilaitoksia voidaan 
ajaa ristiin toisen kattilan höyryillä. Generaattoria pyörittää yksipesäinen Unkarissa 
valmistettu Lang-turbiini. Generaattorin laakerit ovat liukulaakereita.  
Toisin kuin blokki 1:llä, blokki 2:lla on tahdistettava generaattorikatkaisija ennen oma-
käyttöhaaraa. Tämän ansiosta erillistä käynnistysmuuntajaa ei tarvita. Laitos saa säh-
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kön omakäyttömuuntajan kautta. Kun generaattori on saavuttanut nimellisen kierrosno-
peuden, se tahdistetaan verkkoon generaattorikatkaisijan avulla. 
Generaattori on tähtikytketty, sen nimellisteho on 100 MVA ja nimellisjännite 10500 V. 
Tähtipiste on maadoitettu suuriohmisesti ja maasulkuvirta on rajoitettu 10 A:iin. Kone 
on turbogeneraattori ja sen nimelliskierrosnopeus on turbogeneraattorille tyypillinen 
3000 r/min. Jäähdytystapa on NKF634 ilma/vesi ja ilmamäärä 28,4  𝑚3/s. 
Generaattorin magnetointi on toteutettu staattisella magnetoinnilla. Nimellinen magne-
tointivirta on 1167 A ja säätäjänä on Siemens S7 CPU 300 -sarjan logiikka, jolla pääs-
tään alle 20 ms:n vasteaikaan. Laitteiston on toimittanut VEO Oy. Jännitteensäätäjän 
perusohjaus tapahtuu generaattorin napajännitteen säädöllä. Tarvittaessa säätäjä tu-
kee verkkoa maksimissaan kattomagnetoinnilla. Molempien jännitteensäätäjien vikaan-
tuessa, säätö siirtyy magnetointivirran säädölle, joka jatkaa säätöä viimeisellä järkeväl-
lä magnetointivirralla. Säätäjä on kahdennettu ja säätäjän vaihto tapahtuu komponentin 
tai ohjelmiston virheen takia. Jännitemittauspiirin vikaantuessa, säädön vaihtuessa 
vaihtuu myös mittauspiiri.  
Tasasuuntaussiltoja on 3 kappaletta, ja yhden sillan kuormitus on normaalitilanteessa 
33,3 %. Alkumagnetointi tapahtuu kontaktorin, diodiyksikön ja magnetointivastuksen 
avulla. Alkumagnetoinnin energia saadaan voimalaitoksen DC-
omakäyttöjärjestelmästä. Kentänheikennysvastuksena on epälineaarinen vastus, jonka 
nimellisvirta on 1000 A ja nimellisjännite 1000 V. Alkumagnetointi on toteutettu laitok-
sen tasajännitejärjestelmästä. 
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Kuva 23. BBC WX 18L -068 LLT -turbogeneraattori 
6.5.1 Nykyinen loistehon säätö 
Bruttoloistehon mittaus: 2SP10E401 
Käytetty virtamuuntaja: 2AP2011T02-04 
Käytetty jännitemuuntaja: 20AP10T04-06 
Generaattorin 2SP10 bruttoloistehoa mitataan luokan 0,5 Tillquist Q100-114 -mitta-
arvomuuntimella, jonka positio on 2SP10E401. Analoginen viesti on 4-20 mA mittaus-
alueella -70 Mvar – 100 Mvar. 
Generaattorin bruttoarvoja mittaavat virtamuuntajat 20AP11T02-4 on sijoitettu gene-
raattorin ja tähtipisteen väliin jokaiselle vaiheelle. Muuntajat ovat kolmisydämisiä valu-
hartsieristeisiä kiskovirtamuuntajia, joiden kaksi sydäntä on tarkoitettu suojaukseen ja 
yksi mittaukseen. Muuntosuhde on 6000/5/5/5 A. Mittaukseen tarkoitetun sydämen 
tarkkuusluokitus on 60 VA, class 0,5 Fs 10. Jännitemittauspisteitä on kaksi kappaletta, 
ja ne on asennettu generaattorin ja generaattorikatkaisijan väliin. Jännitemuuntajat 
20AP10T04-6 on tarkoitettu mittaukseen ja tahdistukseen, 20AP10T01-3 on tarkoitettu 
suojaukselle. Jännitemuuntajien muuntosuhde on 
10
√3
∶
.1
√3
∶
.1
3
 𝑘𝑉, eli ensiökäämi on kyt-
ketty vaiheen ja maan väliin, toisiopuoli koostuu mittaus- ja avokolmiokäämistä. Jänni-
temuuntajien 20AP10T04-6 tarkkuusluokitus on 90 VA, 0,5 & 3P & 3P. 
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Nettoloistehon mittaus: 2AT01E041 
Nettoloistehoa mitataan luokan 0,5 Tillquist Q100-114 -muuntimella, jonka positio on 
2AT01E401. Mittausalue on -50 Mvar – 50 Mvar ja analoginen ulostulo 4-20 mA. Vir-
tamuuntajat ovat nelisydämisiä, niiden kaksi käämiä on tarkoitettu suojaukseen, yksi 
mittaukseen ja yksi on varalla. Muuntajan tyyppi on ASEA IMBD 145 A4, muuntosuhde 
500/5/5/5/5 A ja tarkkuusluokka class 0,5/10P50. Eli mittaussydämen tarkkuusluokka 
on class 0,5. 
Magnetointihaaran virta- ja jännitemittauksia käytetään magnetoinnin pätöenergian ja 
magnetointimuuntajan suojaukseen. Valuhartsieristeisen kaksisydämisen kiskovirta-
muuntajan mittaussydämen tarkkuusluokitus on 15 VA, class 0,5 Fs 5. Jännitteenarvo 
saadaan jännitemuuntajilta 20AP10T04-6. 
2SP10-generaattorilla on samanlainen säätö kuin generaattori 1SP10-generaattorilla. 
Jännitteen ohjearvoa säädetään positioilla 2SP10E4010L ja 2SP10R4010V automaa-
tiojärjestelmästä. GB-taulusta ohjearvoa säädetään painikkeilla 2SR10K821 ja 
2SR10K822.  
6.5.2 Uusi loistehon säätö 
Uuden säädön toteuttaminen on mahdollista kahdella eri tavalla, analogisella ohjearvol-
la tai pulssiohjauksella. Tavoitteena on saada nettoloisteho 2AT01E401 pysymään 
loistehoikkunan sisällä.  
Analogisella jännitteen ohjearvolla voidaan säätää haluttua loistehoa tarkasti ja portaat-
tomasti. Käsisäätö säilytetään nykyisellään ja sen rinnalle rakennetaan automaattisää-
tö. Säätötapa on valittavissa automaatiojärjestelmästä ja on kytkettävissä päälle, kun 
seuraavat ehdot ovat voimassa. 
 Generaattori on verkossa. 
 Generaattori ei ole saarekekäytössä. 
 Generaattorin liitinjännite on välillä 95–105 %. 
51 
  
Säätö voidaan toteuttaa PI-säätimellä, joka vertailee asetettua loistehoa mitattuun net-
toloistehoon ja säätää ohjearvoa sen mukaan. Analogisen säädön rakentaminen vaatii 
johdottamista ja uuden analogisen tulokortin jännitteensäätäjään. 
Pulssiohjauksella tehtävä automaattisäätö toteutetaan ilman lisäkaapelointia ja muu-
tokset automaatioon voidaan tehdä pyörivällä generaattorilla. Automaatioon lisättävä 
piiri vertaa asetettua loistehoa mitattuun nettoloistehoon ja säätää sen mukaan gene-
raattorin tuottamaa loistehoa. Jos asetettu loistehoikkuna ylitetään, säätäjä säätää 
pulsseilla ohjearvoa haluttuun suuntaan.  Automaatiojärjestelmään tehdään valinta 
automaatio- ja käsisäädön välillä. Automaattisäädön voi kytkeä päälle, kun edellä mai-
nitut ehdot ovat voimassa. 
Nykyisten mittausten paikkansapitävyys on varmistettu kahdella eri mittarilla. Vanhojen 
mitta-arvomuuntimien takia vaihdetaan molempien 2SP10E401- ja 2AT01E401-
muuntimet. Vanhat muuntimet korvataan ohjelmoitavalla Camille Bauerin Sineax DM5S 
-muuntimella, jonka tarkkuusluokka on 0,2. Uudella mitta-arvomuuntimella voidaan 
tietokoneen avulla mitata monia eri suureita kuten U, I, P, Q, S ja PF. Se soveltuu mo-
niin eri kytkentöihin. 2SP10E401-muuntimella mittaus on tehty 4-johdinjärjestelmällä ja 
2AT01E401-muuntimella 3-johdinjärjestelmällä. 
6.6 ABB WY16Z-068LL -turbogeneraattori (G4) 
Positio: 4QP10 
Uusimpana generaattorina Martinlaaksossa on vuonna 1995 rakennettu generaattori 
4QP10. Poiketen blokeista 1 ja 2 generaattori 4QP10:tä pyörittää kaasuturbiini. Kaasu-
turbiinissa mekaaninen energia saadaan, kun kompressori ahtaa ilmaa polttokammi-
oon. Ilma sekoittuu polttoaineeseen, ja pakokaasut pyörittävät turbiinia. Kaasuturbiini 
on kytketty generaattoriin vaihteiston kautta, koska turbiinin pyörimisnopeus on suu-
rempi kuin generaattorin nimellinen pyörimisnopeus. Generaattorin magnetointi on to-
teutettu harjattomana magnetointina.  
Generaattorin teho on 71,25 MVA ja jännite 11500 V. Blokki 4:lla on generaattorikat-
kaisija ennen omakäyttöhaaraa. Tähtipiste on maadoitettu suuriohmisesti ja maasulku-
virta on rajoitettu 5 A:iin. Generaattorin jäähdytys on toteutettu vesi-ilmajäähdytyksellä, 
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ilma lämpenee kulkiessaan koneen läpi ja jäähdytetään neljällä lämmönvaihtimella. 
Virtaavan ilman määrä on noin 22,1 𝑚3/s. Roottori on varustettu vaimennuskäämillä, 
joka mahdollistaa käytön epäsymmetrisellä kuormalla. Jännitteensäätäjänä toimii 
ABB:n Unitrol M, magnetoinnin nimellisvirta ja -jännite ovat 878 A, 250 V.  
Kaasuturbiini vaatii käynnistyslaitteiston pystyäkseen kiihdyttämään itsekseen. Turbiini 
käynnistetään taajuusmuuttajan avulla, ja generaattori toimii yhdessä staattisen käyn-
nistyslaitteiston kanssa moottorina.  Kun turbiini on saavuttanut vähintään 60 % nimel-
lisestä pyörimisnopeudesta, se kykenee kiihdyttämään yksinään. Turbiinin nopeuden 
ollessa noin 66 % kytkeytyy käynnistyslaitteisto pois automaattisesti. 
Kaasuturbiini kanssa kaasuturbiinilaitoksen muodostaa lämmöntalteenottokattila. Katti-
lalta voidaan johtaa höyryä generaattoreille 1 tai 2. Kombivoimalaitoksena toimiessaan 
laitoksen hyötysuhde on noin 90 %. [21.] 
6.6.1 Nykyinen loistehon säätö 
Bruttoloistehon mittaus: 4MKA10CE606XQ01 (4QP104E401)         
Käytetty virtamuuntaja: 4AP20T04-06 
Käytetty jännitemuuntaja: 4AP10T04-06                                                                                
Generaattorin 4QP10 bruttoloistehoa mitataan Camille Bauerin Sineax Cam mitta-
arvomuuntimella. Bruttoloistehon mittauksen positio on 4MKA10CE606XQ01.  
Bruttoarvojen mittaukseen käytetyt virtamuuntajat 4AP20T04-06 on sijoitettu sarjaerot-
timen ja generaattorikatkaisijan väliin. Virtamuuntaja on yksisydäminen valuhartsieris-
teinen kiskovirtamuuntaja, ja jokaiselle vaiheelle on asennettu oma virtamuuntaja. 
Muuntajia käytetään mittaukseen, niiden tarkkuusluokitus on 60VA, class 0,2 Fs 10 ja 
muuntosuhde 8000/5 A. Jännitemittauspisteitä on kolme, mutta vain 4AP10T04-06:sta 
käytetään mittaukseen. Sen tarkkuusluokitus on 40 VA, class 0,2 & 3P ja muuntosuhde 
11,5
√3
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3
𝑘𝑉.  
Nettoloistehon mittaus: 4AT01E401 
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Nettoloisteho mitataan Tillquist Q200-111 -mitta-arvomuuntimella, jonka positio on 
4AT01E401. Mittausalue on -40 – 75 Mvar ja analoginen viesti 0 – 5 mA.  Virtamuunta-
jan tyyppi on ABB IMBD 145 A4, muuntosuhde 400/5/5/5/5A ja tarkkuusluokka on 
0,5/10P50. Virtamuuntajat ovat nelisydämisiä, joista yksi sydän on tarkoitettu mittauk-
seen. Sijoituspaikkana on käytetty 100kV:n kytkinkentän B8-kenttää, erottimen ja kat-
kaisijan välissä. Jännitteen arvo saadaan kiskojen kapasitiivisista jännitemuuntajista. 
4QP10-generaattorilla loistehon säätö tapahtuu ”lisää”- ja ”vähennä”-painikkeilla GP-
taulusta ja automaatiojärjestelmästä. Säätöporras on noin 2-3 Mvar, joka on jo nykyi-
selle loistehoikkunalle liian suuri säätöporras. Generaattorin jännitteensäätäjä on alku-
peräinen ABB:n UNITROL M. Loistehon ohjearvo tuodaan kortille UN 0800, liittimiin 31 
ja 23. Jännitettä ohjaa jännitteensäätäjäkortti UN 0810, jossa jänniteohje tuodaan liitti-
meen 37, rajoitussäädöt liittimeen 33 ja pätötehostabiloinnin korjausohje liittimeen 43. 
[20.] 
 
Kuva 24. Ohjearvolähde UN-0800 [20] 
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6.6.2 Uusi loistehon säätö 
4QP10-generaattorin jännitteensäätäjässä yksi säätöporras on noin 2-3 Mvar, joka on 
liian suuri nykyiselle loistehoikkunalle. Säätäjä on kuitenkin viritettävissä ja säätöpor-
rasta saa pienennettyä. Generaattorin Unitrol M -jännitteensäätäjään ei ole mahdollista 
tuoda ulkopuolista analogista ohjearvoa. 
Säätö tehdään pulsseilla kuten ennenkin. Automaatiojärjestelmään lisätään vertailija, 
joka vertaa haluttua arvoa nettoloistehoon ja säätää pulsseilla magnetointia. Valinta 
käsi- ja automaattisäädön välillä tehdään automaatiojärjestelmässä, automaattisäätö 
voidaan kytkeä päälle kun seuraavat ehdot ovat voimassa.  
 Generaattori on verkossa. 
 Generaattori ei ole saarekekäytössä. 
 Generaattorin liitinjännite on välillä 95–105 %. 
Generaattorin loistehon mittaukset on mitattu ja varmistettu kahdella mittarilla. 
4QP10E401-nettoloistehoa mittaavaa mitta-arvomuunninta ei vaihdeta, koska kyseinen 
muunnin on hiljattain vaihdettu ja on tarkkuusluokan 0,2 muunnin. 4AT01E401-
muunnin vaihdetaan Camille Bauerin Sineax DM5S -muuntimeen, jonka tarkkuusluok-
ka on 0,2. Molemmilla muuntimilla mittaus tapahtuu 3-johdinjärjestelmällä.  
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7 Yhteenveto 
Työssä tarkasteltiin voimalaitoksen magnetointia ja jännitteensäätöä. Voimalaitoksen 
loistehon hallinta tulee tärkeämmäksi vuosi vuodelta, koska loistehoikkunan ylityksistä 
aiheutuvat maksut kiristyvät. Lopputuloksena oli hyvä kuva voimalaitoksen jännitteen-
säädöstä ja siihen tulevista muutoksista. Loistehoikkunan sisällä pysymisessä ongel-
maksi muodostui tilanne, jossa turbogeneraattoreita ei ole tuotannossa ja laitoksella 
ajetaan pelkkää lämpökuormaa. Kuitenkin on mahdollista, että omakäytön energian 
ostaminen maksaa sen verran, että generaattorin ajaminen verkkoon kompensoimaan 
omakäyttöä tulee halvemmaksi. Generaattorin pyörittämistä puoltaa myös yhteistuo-
tannosta saatavat polttoaineen verohyödyt. Loistehon kompensointia kompensointipa-
ristolla tulisi harkita, jos päädytään tilanteeseen, jossa yhtään generaattoria ei ole tuo-
tannossa. Suurten epätahtikoneiden takia kompensointi tulisi asentaa keskijänniteko-
jeistoon. Kannattavuutta kannattaisi tarkastella tarkemmin, jos verkkoyhtiöltä ei haluta 
ostaa loistehoa ja laitoksella ajetaan pelkästään lämpökuormaa. 
Voimalaitoksen loistehon säädön automatisointiin saatiin hyviä vaihtoehtoja, ja muu-
tokset ovat toteutettavissa kustannustehokkaasti. Säädöstä voitaisiin tehdä todella hy-
vä, jolloin se huomioisi tilanteet sen mukaan, mitkä koneet ovat verkossa. Kyseisen 
säädön rakentamista kannattaa kuitenkin harkita, koska hieman yksinkertaisemmalla 
säädöllä päästään lähes samaan lopputulokseen. Operaattori huomioi, mitkä koneet 
ovat verkossa ja säätää nettoloistehon siten, että voimalaitoksen 0AT01E401 mittaus 
on halutussa arvossa.  Huonona puolena kyseissä säädössä on, että operaattorin olisi 
hyvä tietää, mitä konetta rasittaa eniten. Käytännössä 2SP10 on aina ajossa, kun 
4QP10 tai 1SP10 kytkeytyvät verkkoon.  
Jännitteen ohjearvon säädössä analogisella ohjearvolla päästään parempaan säädet-
tävyyteen kuin pulssiohjauksella. Pulssiohjausta puoltaa helppo toteutus ja se, että 
jokaisella koneella olisi samanlainen säätö. Analogisen ohjearvon käytössä ei tarvitsisi 
kuin antaa ohjearvo analogiatuloon jännitteensäätäjälle, ja säätäjä lähtisi hitaasti sää-
tämään ohjearvon mukaan. 4QP10-generaattorin jännitteensäätäjä on melko vanha ja 
varaosatilanne heikko. Uudella säätäjällä voitaisiin toteuttaa ohjearvo analogisella oh-
jearvolla. Kuitenkin uuden jännitteensäätäjän hinta nousee yli 30 000€:n, joten uuden 
hankinta ei ole aivan selvä päätös nykyisillä käyttötunneilla.  Nykyinen järjestelmä on 
kahdennettu ja uuden järjestelmän hintaa saisi alemmaksi hankkimalla yksinkertainen 
järjestelmä, mutta kyseinen järjestelmä heikentäisi käyttövarmuutta. 
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Voimalaitoksen loistehon mittaukset käytiin läpi ja varmistettiin paikkansa pitäviksi. Al-
kuperäisten mitta-arvomuuntimien takia päädyttiin ratkaisuun, jossa vaihdetaan suurin 
osa loistehomuuntimista. Uudet muuntimet ovat ohjelmoitavia ja niiden mittaussuuretta 
voidaan tilanteen mukaan vaihtaa. Muiden muuntimien vaihtoa kannattaisi harkita tule-
vien revisioiden aikana. Kokonaisuudessaan voimalaitoksen loistehon pitäminen nykyi-
sen loistehoikkunan sisällä on haastavaa ikkunan koon vuoksi. Pelkästään generaattori 
2:lla pienet mittavirheet mittauksessa saattavat aiheuttaa loistehoikkunan ylityksen pu-
humattakaan tilanteesta, jossa kaikki generaattorit ovat verkossa. 
Lopputuloksena loistehon säädössä päädyttiin pulssiohjauksen säilyttämiseen. Auto-
maatiojärjestelmään rakennetaan säädin, joka vertailee aseteltua arvoa senhetkiseen 
mitattuun arvoon. Kyseisellä ratkaisulla päästään pienillä muutoksilla ja säädön raken-
taminen automaatioon onnistuu suhteellisen helposti. Järjestelmää koekäytetään yh-
dellä generaattorilla. Jos säätö toimii oletetusti, se otetaan käyttöön myös muilla gene-
raattoreilla. Analogisen ohjearvon käyttö voidaan harkita, jos pulssisäätö ei toimi kuten 
pitäisi. 
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